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Degerli Paydaslarimiz,

Savunma sanayisinde gelecegin harekat ortaminda kullanilacak rtnler icin teknolojik olarak
hazir olma ve rekabet (stinl(gl saglayacak yeni teknolojik yetkinlikler kazanabilme hedeflerimiz
dogrultusunda etkin ve surddrilebilir Ar-Ge uygulamalari ile calisma modellerini cesitlendirerek
hayata gecirmeye 6zen gosteriyoruz.

Havacilik sektortinn en iyi 10 firma arasinda olma ve 10 milyar dolar ciroya ulasma
hedeflerimizin yegane yolunun nitelikli insan kaynagi yetistirmek oldugunun farkindayiz. Géz(
yiikseklerde olan 10.000 nitelikli mihendis ile bu hedeflerimize adim adim ulasacagimiza
inaniyoruz.

Sadece Ar-Ge yapan degil, Ar-Ge yaptiran, Glkemizdeki havacilik ve uzay ekosistemine yon
veren bir sirket olarak teknoloji kazaniminda bilimsel ve teknolojik gelismelerin filizlendigi, yeni
fikirlerin akademik 6zgdrlikle cahsilabildigi Gniversitelerle pek cok farkli yol ile isbirligi yapiyoruz.
En etkin Universite - Sanayi Isbirligi mekanizmalarimizdan biri de, lisans son sinif égrencileri ile
gerceklestirdigimiz bitirme projeleri uygulamalarimizdir.

Sirketimizin Teknoloji Yol Haritasi Kazanim Plani ile iliskili arastirma konularinda, degerli
akademik ve sanayi alaninda rehberliginde lisans bitirme projelerini yirGtdyoruz. Tlrk Havacilik
ve Uzay Sanayii uzmanlarinin sanayi danismani olarak gérev aldigi bu calismalar ile TUSAS'In
stratejik ihtiyaclar dogrultusunda insan kaynagi yetistirilmesi, gelecegin mihendislerinin
sektore katki saglayacak ve yeteneklerinin gelisiminde katkida bulunulmasi amaclaniyor.
Ozellikle Giniversitedeki arastirmalarin sanayinin ihtiyaclar dogrultusunda yénlendirilmesi
hususunun titizlikle ele alinmasi bitirme projelerinden elde edilen kazanimlarin artirilmasini
sagliyor. Bu kapsamda yritilecek projelerde, sirketimizde yasanan bir Gretim ya da tasarim
sorununun cozulmesinin hedeflenmesi veya TUSAS'ta uygulama potansiyeli olan bir Griin,
yontem veya slrecin gelistirilmesi ya da iyilestirilmesine katki saglanmasi bekleniyor. TUSAS
adina 6grencilere rehberlik eden sanayi danismani, sirketimize saglanacak faydanin artirilmasi
hedefi ile ilgili proje faaliyetlerini yonlendirirken, Gniversitedeki 6gretim Uyeleri ise ilgili projenin
bilimsel prensiplere ve teknigin bilinen durumuna uygun olarak gerceklestirilmesi hususunda
akademik danisman olarak katki sagliyor. Boylece is hayatina, TUSAS problemlerine ¢dzim
gelistirerek hazirlanan 6grencilerimiz, her gecen glin bilgi ve beceri kazanarak giinimdiz is hayati
icin elzem olan birlikte calisma kultarind deneyimleyebiliyor.

GUcla bir sirket olmanin yegane yolunun glcli bir Ar-Ge ve inovasyon alt yapisi ve kdiltlrlyle
olacaginin bilincindeyiz. Ulkemizdeki tiim Gniversiteler ile glivene dayali, uzun soluklu, ortak
hedefler dogrultusunda ve kazan kazan prensibi ile is birliklerimizi degerli katki ve desteklerinizle
daha da giiclendirmek istiyoruz. Ozgiin tiriinlere sahip ve kiiresel rekabet giiciine ulasmis “diinya
markasi havacilik ve uzay sirketi” olma yolunda emin adimlarla ilerliyoruz.

Sevgi ve saygilarimla,

Prof. Dr. Temel KOTIL
TUSAS Genel Miidiirii
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ATAK Helikopteri Montaj Hattinda Zaman ve Maliyet Kayiplarinin Azaltiimasi
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Akademik Danisman: Dog. Dr. Harun ARTUNER

Sanayi Danismani: Mehmet Evren COSKUN

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) Olmadan

Coklu Goriintii Birlestirme ile Hava Araci Konumlandirma
Gazi Universitesi / Elektrik ve Elektronik Muhendisligi
Akademik Danisman: Prof. Dr. Ozgiil SALOR-DURNA

Sanayi Danismani; Yasemin DALGIRAN

Kargo Tasima icin insansiz Hava Araci Tasarimi

Eskisehir Osmangazi Universitesi / Elektrik ve Elektronik Muhendisligi
Akademik Danisman: Prof. Dr. Hakan CEViKALP

Sanayi Danismani: Ersin GONUL

Elektrikli Hava Araglari igin Elektrik Giig Uretim ve Dagitim Sistemi Modellemesi ve Benzetimi
Yildinm Beyazit Universitesi / Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Akademik Danisman: Dog. Dr. Sinan KIVRAK

Sanayi Danismanlari: istemihan GOKDAG

Depo Envanter Kontrolii icin Nesne Kategorizasyonu ve 3B Haritalandirma
Yapabilen insansiz Hava Araci Tasarimi

Yildiz Teknik Universitesi / Mekatronik Miihendisligi

Akademik Danisman: Doc. Dr. Aydin YESILDIREK

Sanayi Danismani: Enes ISMAILOGLU

Montaj Hatti Operasyonlarinin Paralel Cok iscili Dengelenmesi
Konya Teknik Universitesi / Endiistri Mithendisligi

Akademik Danisman: Doc. Dr. ismail KARAOGLAN

Sanayi Danismani: Ezgi iCiK

Onur JANE
TUSAS
Teknoloji Yonetimi MidirlGga
Bilimsel ve Teknolojik isbirlikleri

11:00-11:20
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13:30-14:45 Akademik Danisman: Doc. Dr. [:atih KARPAT Teknoloji Yénetimi Mudurligi
Sanayi Danismani: Mehmet Ali YAVUZ Bilimsel ve Teknolojik Isbirlikleri
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Yildinm Beyazit Universitesi / Makine Miihendisligi
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TUSAS
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Sanayi Danismani: Tanyel CAKMAK / Burak AY

Ucak Pistinde Gezen Robotla Yabanci Madde Tespiti
Ankara Universitesi / Bilgisayar Muhendisligi
Akademik Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hacer YALIM KELES
Sanayi Danismani: Murat KARADERILI

16:15-17:00 Kapanis Konusmasi, Katiimcilardan Onerilerin Alinmasi ve Toplu Fotograf Tum Katihmcilar




ATAK Harness
(Kablo)Montaj Rotalama Artirilmis
Gerceklik Projesi

Hacettepe Universitesi,
Bilgisayar Miihendisligi
Akademik Danisman:
Doc. Dr. Harun ARTUNER
Sanayi Danismani:
Mehmet Evren COSKUN
Lisans Ogrencileri :
Dilsad ERGUN, Hiiseyin KAYAYURT, Onur KUCUKKECECI

A. Problem Tanimi

Helikopter montaj alaninda vapilan kablo montaji
ve rotalama islemi, mevcut durumda kagit Gzerinde,
sonuclar gozle eslestirilerek elle yapilmaktadir. Bu
sebeple tanima islemi insan faktori odakli ve hata
ylzdesi yksek bir

sekilde gerceklesmektedir. Is saghg baglaminda
bakildiginda, calisanlarin klclk boyutlardaki yazilar ve
binlerce kablo arasindaki rotalamalar dizglnce tahlil
edebilmeleri icin elverisli bir ortam bulunmamaktadir. Bu
da kullanilan zamani arttirmakta ve calisan verimliligini
disurmektedir.

Bu probleme ¢ézim olarak planlanan bu proje, arttirilmis
gerceklik ile insan faktortinln etkisini azaltip zamandan
tasarruf saglamasi amaclanmaktadir. Montaj alaninda
gozle yapilan kaba tanima isleminin tablet yardimi
ile yapilip, kagit Gzerindeki aramanin sistem (zerinde
gerceklestiriimesi projede amaclanmaktadir. Tanima
isleminden sonra helikopter Uzerinde rotalama ve
kelepceleme islemleri artirlmis gerceklik uygulamasi
olarak sunulacaktir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Projede helikopterin CAD modelleri kullanilarak
Harness rota bilgilerinin anhk olarak gosterilmesi,
rota bilgilerinin gosterilmesinde “Artinilmis Gergeklik”
teknolojisinin kullaniimasi ve donanim olarak éncellikle
tablet kullanilmasi, daha sonra uygulamanin uygun
giyilebilir ekipmanlara (holografik gozlik, akilli gézliik)
yayginlastinimasi hedeflenmektedir. Projenin 6énemli
bir noktasi olan gereksinim analizi sireci, arastirma
faaliyetlerinin temelini olusturmaktadir. Bu slrecte
fabrika icinden kesitler alimip gerekli tasarimlar
yapilmistir.
Ornek Gereksinim Analizi Girdileri:

B - 2
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Sekil 1. Kablo Etiketlerine iliskin Ornek Bir Gériintii

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Proje kapsaminda gerceklestirilen Griin temelde kablo
montajl ve rotalama atélyesinde calisan teknisyenlere
kolayhk sunmayl amaclamaktadir. Oncelikle
teknisyenlerin bir kablo (zerinde fiziksel caba kullanarak
okumaya calistigi kablo kodunu Sekil 1'deki érnekte
oldugu gibi gorintli isleme, obje karakter tanima
islemleri ile 6zel bir caba gerektirmeden taniyarak hem
zaman konusunda kazanc saglayacak hem de yanilgl
payini azaltacaktir. Daha sonra mevcut sistemde gozle
taninan kablonun sayfalarca kagit Gzerinde karsiliginin
aranmasi islemi bir veritabani sorgusuna indirgenerek en
biiylik zaman kazancini getirecektir. Yeniden bu islemde
de yanilgi payinin dismesi kacinilmazdir. Farkli bir bakis
acisindan degerlendirilecek olursa, kablolama isleminin
semasini olusturmak icin kullanilan kagitlara ihtiyac
kalmayacak ve bu sayede hem cevresel hem ekonomik
acidan yarar saglanacaktir. Projenin ikinci asamasi olan
artinlmis gerceklik fazinda ise kendi gézlemlerle de
gorllen dar alanda calisma problemine ¢6ztiim bulmak
hedeflenmektedir. Helikopterin kablolama sistemini
insa etmek icin teknisyenin helikopterin icerisinde
oldukca dar bir cevrede ilgili kablolarin hedeflerini eliyle
bulmasi gerekmektedir. Artinlmis gerceklik teknolojisi
ile teknisyen icin oldukca kullanisli ve yik olusturmayan
bir arac olan artinlmis gerceklik yardimi ile hedefleri
bulmasi oldukca kolay bir hale gelecektir. Tablet yardimi
ile yalnizca ilgili kabloyu ve ilgili hedefini net olarak
saptayabilecektir.

Proje, firma ve ulusal dlzeyde vyenilik unsurlan
icermektedir. Kagit Gzerinde gbzle yapilan bir arama
ile karsilastirldiginda bu Griin kiyaslanamayacak bir hiz
Ustlinligu saglamaktadir. Ozellikle tecriibe seviyesi az
olan calisanlar icin problem olan mevcut durum sureci
cdzmesi zor bir hale getirmektedir. Uriintin saglayacagi
yenilik ile bu problemin ¢6zime kavusturulmasi
hedeflenmektedir. Proje ciktisi olan Griin hali hazirda
kullanilmakta olan yoénteme goére bircok Gstanlik
icermektedir. En temel GstlnlGgl zamandan sagladigi
tasarruftur. Bu zaman tasarrufu hizmet edecegi kurulusa
ekonomik kazanc olarak geri donecektir ve dolayisiyla
sanayiye 6nemli bir katki saglayacaktir.




Projemizin Ciktilan

Sekil 3. Gerceklestirilen Yazilimin Grnek Sonug Ekrani
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Sekil 2. Kablo Etiketinin Tablet Uzerindeki Gériinttis(i

Sekil 4. Projenin Artirilmis Gerceklik Ekran Gérdntisd

D.Proje Ekibinin Kazanimlari
ve TUSAS'a Olasi Katkisi

Projenin sonucunda ekip, Unity ortaminda proje
gelistirme tecriibesi kazanmis ve Vuforia, Tesseract gibi
kitiphaneleri kullanarak farkh kittphanelerle calismis,
bunlarin bir arada calismasi (izerine birikim edinilmistir.
Sanayinin blyklerinden olan TUSAS ile ¢alisma ortami
ve calisanlarin tecriibesinden faydalanma firsati
edinilmistir. Bu projeyle birlikte kablolama alaninda
ortaya ¢ikabilecek hata orani oldukca azalmistir. Alanda
calisanlarin zamandan tasarruf etmesi saglanarak kisa

slrede daha verimli sonuclar elde etmesi saglanmistir.
Projenin AR-VR kismi, kullanicilarin rota hakkinda gorsel
yardimcisi olmustur. Proje basari ile tamamlandiginda
savunma sanayisine onemli bir katki saglayacak ve
benzer sirketler icin kullanisli olacaktir.

€.Oneriler, Alinan Dersler
ve Gelecekteki Calismalar

Projenin bir ileri asamasi olarak kullanim kolayligi
saglamas! acisindan tablet yerine artinimis gerceklik
gozlikleri zerinde calisilabilir. Bu sayede kullanicinin
tableti tutmak, gortntly( alirken dlzgln aci saglamak
veya ciktiyl gérantilerken tek bir noktaya odaklanmak
gibi konularla ilgilenmesi gerekmeyecektir. Uygulama,
cross-platform olarak yazildigindan piyasadaki cogu
AR gbzliikle uyum saglayabilecektir. ilgili konuda proje
calisanlarininylksek lisans konulari sekillendirilmektedir.

Kablo etiketlerinin yani sira kullanicilar tarafindan
problem yasanan konu, tekil kablolarin okunmasi olarak
tespit edilmistir. Tekil kablolar hem karakter tipi, hem de
spiral yapisi nedeniyle karakter tanima kisminda istenen
performansi verememistir. Ayrica kablolari uygulamayi
kullanarak tamimaya calisirken kullanicilarin kablolari
oldukca dizglin tutmasi gerekmektedir. Bu da kullanim
kolayhgini olumsuz etkilemektedir. Gereksinim analizi
strecinde kablolarin  markalanmasi incelendiginde,
akademik danisman Doc. Dr. Harun ARTUNER, kablolar
Uzerine sayilar ve harfler yerine bir barkod sistemi
markalanmasinin daha etkili olacagini 6ne strmistdr.
Bu sayede kablonun durusu, karakterlerin tipi gibi
konular ortadan kalkacaktir. Bunun icin kablolarin halkal
barkod seklinde markalanmasi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucu bu konuda bir patent basvurusu
yapllabilecegi  degerlendirilmistir.  TUSAS ekibiyle
beraber patent basvurusu stirecine devam edilmektedir.
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A.Problem Tanimi

Problem tanimi, baglayici boylarinin belirsizliginden
kaynaklizaman ve maliyet kaybidir. Problem, iki asamadan
olusmaktadir;

Asama 1. Atak helikopteri
operasyonlarinda  kullanilan
belirlenmesidir.

Asama 2: En iyi kule sayisi ve montaj hattindaki
yerlerinin belirlenmesi, kule icerisinde yer almasi gereken
baglayicilarin tirlerinin ve miktarlarinin belirlenmesidir.

projesi montaj hatt
baglayict  boylarinin

B.Gerceklestirilen Arastirma

Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Proje kapsaminda cesitli gdzlem ve arastirmalar yapilarak
sistem analizi tamamlanmistir. Gdzlem slrecinde genel
haliyle montaj hatti, istasyonlar, operasyon kartlari, stok
alanlar incelenmistir. Bunlarin yaninda arsivler ve ERP
sistemi detayli olarak incelenmistir.

Oncelikle montaj hattinda siirecin nasil ilerledigine
iliskin bilgiler edinilmistir. Genel haliyle bir tesis plani
cikarilmistir. Tesis planinda 6 istasyon ve 1 stok alani
vardir. Montaj hattina gelen helikopter gdvdesinin
1. istasyondan itibaren izledigi rotalar incelenmistir.
1. istasyonda kapaklari sokilerek operasyonlar icin
hazir hale getirilen helikopter goévdesinin, sirasiyla
2., 3. 4., 5. ve 6. istasyonlarda yapisal ve elektriksel
montaj islemleri tamamlanarak nihai trdn halini almasi
saglanmaktadir. Her istasyona tanimli operasyonlar
bulunmaktadir. Proje ile ilgili olarak 6zellikle percinleme
islemi yapilan operasyonlar incelenmistir. Her istasyonun
percin kullanma oranlarn farkhlk goéstermektedir. Bu
gozlemlere dayanarak percinleme isleminin en cok 1.
istasyonda yapildigl, 2. istasyonda hic yapimadigi ve
diger 3., 4., 5., ve 6. istasyonlarda da cok az miktarda
yapildigi belirlenmistir. Yapilan operasyonlar, operasyon
kartlarinda anlatilmaktadir. Bir operasyon karti bircok
adimdan olusmaktadir. Bu adimlarda tanimli olan is, bu isi
yaparken kullanilan malzemeler ve isin nasil yapilacagi
anlatilmaktadir. Bir helikopter icin 550 adet operasyon
kartibulunmaktadir. istasyonlara sayisal olarak operasyon
kartlarinin dagihmi asagida belirtilmistir.

>

/

1. Istasyon = 55
2. Istasyon = 218
3. istasyon = 34
4. [stasyon = 68
5. istasyon = 105
6. stasyon = 43

Sistem analizi sirasinda toplam 550 operasyon karti
incelenmistir. Operasyonkartlarinda percinleme isleminde
kullanilacak percin kodu, tirli ve adedi yazmasina ragmen
percin boyu bilgisine yer verilmedigi goriimistdr.

Tlm istasyonlar icin percinleme islemi bulunan operasyon
kartlari cikartilmistir. Ayni zamanda percin kullaniima orani
en yuksek olan 1. istasyon icin percinleme islemi bulunan
operasyon kartlarinin toplamda kac adimdan olustugu ve
bu adimlarin kacinda percin kullanildigi kayit edilmistir.
Diger istasyonlar icin percin bulunan operasyon kartlari
da incelenmis, fakat percinleme islemi cok az oldugundan
bu istasyonlar icin bir adim orani tutulmamistir.

Montaj hattinda percinlerin stoklandigl 1 adet kule
bulunmaktadir. Mevcut durumda kulede, kiclk
cekmecelerde her boyda her cesit percin depolanmaktadir.
1. istasyonun diger istasyonlara gore percin kullanma
oraninin fazla olmasindan kaynakl kulenin 1. istasyona
daha yakinda oldugu goriilmektedir. Kule, teknisyenin
ihtiyac belirtmesi dogrultusunda doldurulmaktadir.
Bunun icin belirli bir gorevli atanmamistir.

Teknisyenler operasyonlara baslamadan once kuleye
giderek ilgili percinin farkli boylarini bulmalarinin da
zaman kaybina neden oldugu goézlemlenmistir. Hatta
kulede yer alan ilgili cekmecenin bos olmasi durumunda
depoya giderek kendisi temin etmektedir. Problemin
c6ziminde yer alan en iyi kule sayisini belirme ve kule
cekmecelerini kullanilan percinlere gore diizenlemek icin
de operatorlerin kule-istasyon ve kule-depo arasinda
harcadigi zamanlar 6lctimektedir.




Yapilan gozlemler sonucunda, adimlarda kullanilabilecek
olan farkli percin boylarini operasyon kartlarina yazmak
ve bu boylardan da hangisinin cogunlukla kullanildig
bilgisini dogrulayabilmek icin dogrulama modili
gelistirilmistir. Dogrulama Modiili sonucunda operasyon
kartlarina percin boylar yazilacak ve yiizde olarak daha
cok kullanilan percin boyu isaretlenecektir. Gelecekteki
tretim dénemlerinde operasyon kartlarina yazilan percin
boylarindan farkli bir deger kullaniimasi gereken durumlar
icin ise Revize Modill gelistirilmistir. Revize Modili'nde
operator operasyon kartlarinda olmayan bir degerle
karsilastiginda Revize Kutusu'na giderek buradan percini
temin edecektir. Ayni zamanda Revize Kutusu’'na gidildigi
durumlarda kullanilan boylar kayit altina alinacaktir.
Kullanilan yeni deger yiizde olarak daha fazla oldugunda
operasyon karti glincellenecektir.

ii. En lyi Kule Sayisi ve
Yerinin Belirlenmesi

En iyi kule sayisi ve yerinin secimi icin P-medyan Modeli
(Drezner Zvi, 2003) calismasindaki metoda benzer bir
yaklasim kullanilmistir. P-Medyan modeli, bir sebekede
yer alan n adet digim kullanilarak p adet tesisin yerini
belirlemek icin kullaniimaktadir. Talep noktalarini talep
miktarlarina gore agirliklandirnir ve modelde ise talep
noktalar! ile tesis arasindaki toplam agirhklandiriimis
mesafeyi en kicikleyecek sekilde tesis verlerini
belirlemektedir. Yeterli kule sayisinin, konumunun ve
kuleye atanacak istasyonlarin belirlenebilmesi icin
P-medyan modelinden faydalaniimis ve elde edilen
verilerle modelleme yapilmistir.

iii. Kule ici Stok
Politikasinin Belirlenmesi

Acilacak 2 kulenin cekmecelerinin nasil dizenlenmesi
gerektigi ile ilgili problem asagidaki 3 asamada ele
alinmistir:

1.Herpercin tirtinin kac adet cekmecede stoklanacaginin
hesaplanmasi,

2. Ergonomik faktoérler dikkate alinarak, goris acisi ve kol
hareketleri acisindan en uygun konumlandirma ve

3. Kolay bulunabilmeye uygun yerlesim diizeni.

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilari

Yapilan literatir calismalari ve elde edilen veriler
sonucunda problemin ilk asamasi olan operasyonlarda
kullanilan baglayici boylarinin belirlenmesi ve operasyon
kartlarina yazilmasi konusunda ¢6ziim yaklasimi olarak
“Dogrulama Modill” ve “Revize Modull” sistem onerisi
gelistirilmistir. Bu moddller sayesinde percin boylari Sekil
1'deki operasyon kartlarina yazilmistir.

OFERASYON KARTI

DEFD
15n

Sekil 1. Operasyon Kartlari

ikinci asama olan en iyi kule sayisinin ve verlerinin
belirlenmesi P-Medyan problemi ile modellenerek en iyi
c6zlme ulasiimistir.

Ayni zamanda kule ici stok diizenlenmesi konusunda ise
percin kullanim oranlarina gére cekmece sayisi belirlenip
ergonomik faktoérleri de dikkate alan c6zim onerileri
sunulmustur. Belirlenen stratejiler dogrultusunda kulenin
diazenlenmis hali Sekil 2'de gosterilmistir.

o

Sekil 2. Kule




D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve TUSAS'a Olasi Katkisi

Zaman Kazanimlar

Atak helikopteri montaj hatti operasyonlarinda kullanilan
baglayici boylarinin belirlenmesi ve operasyon kartlarina
yazilmasi neticesinde operatorlerin baglayici temini icin
harcadiklar stre ortadan kalkacaktir. Bu zamana kadar
yapilan is etlidu ve zaman etiidi calismalarinda islenmesi
zor olan bir percinin islem suresi icin harcanan stre Sekil
3'te gorilmektedir.

e oo o

Kullaniimas:
gereken pergin
boyuna karar
verme ve temin

Delikleri
sabitleme

Pergin cakma Islem yapilan

bolgenin
temizienmesi

sures

Sekil 3. [slenmesi Zor Olan Bir Parcada Percinleme islemi

e Percinleme islemi icin toplam harcanan siire 148 saniye
e 1 helikopter icin islenmesi zor olan percin kullanilan
adim sayisi 73 adim

*148* 73 =10804 sn/helikopter = 3,001 saat/helikopter

Bu durumda bir helikopter UGretimi icin 3,001 saat
islenmesi zor percinleme islemi zamani harcanmaktadir.
Percin boylarinin belirlenmesiyle birlikte kullaniimasi
gereken percin boyuna karar verme ve temin etme icin
yapilan is adimi ortadan kaldirilmistir,

e Kullanilmasi gereken percin boyuna karar verme ve
temin siresi 123 saniye

*1 helikopter icin islenmesi zor olan percin kullanilan
adim sayisi 73 adim

e 123 * 73 = 8979 sn/helikopter = 2,49 saat/helikopter

e Helikopter basina 2,49 saat zaman tasarrufu
saglanmistir.

islenmesi kolay olan bir parcada percinleme islemi ise
Sekil 4'te yer almaktadir.
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Delikleri Kullaniimas: Pergin cakma Islem yapilan
sabitleme gereken percini bolgenin
operasyon temizienmesi
kartinda arama ve
pergini bulma

Sekil 4. islenmesi Kolay Olan Bir Parcada Percinleme slemi

e Percinleme islemi icin toplam harcanan siire 80 saniye
¢ 1 helikopter icin islenmesi kolay olan pergin kullanilan
adim sayisi 69 adim

* 80 * 69 = 5520 sn/helikopter = 1,533 saat/helikopter

Budurumdabir helikopter tretimiicin 1,533 saatislenmesi
kolay percinleme islemi zamani harcanmaktaydi. Pergin
boylarinin belirlenmesiyle birlikte kullaniimasi gereken
percin boyuna karar verme ve temin etme i¢in yapilan is
adimi ortadan kaldinimistir.

e Kullanilmasi gereken per¢in boyuna karar verme ve
temin suresi 80 saniye

¢ 1 helikopter icin islenmesi kolay olan pergin kullanilan
adim sayisi 69 adim

* 60 * 69 = 4140 sn/helikopter = 1,15 saat/helikopter

Helikopter basina 1,15 saat zaman tasarrufu saglanmistir.
Bir helikopter icin temin suresi 3,64 (249 + 1,15)
saat 6ne cekilmistir. Bir yilda ortalama 22 helikopter
Uretilen hatta helikopterler yillik plana gére 80,08 is
saati erken teslim edilir. Kule yerlerinin belirlenmesi
asamasinda 1. ve 5. istasyonlara kuleler agimistir.
Bu sayede operatorlerin kule ve istasyonlar arasinda
yuriime streleri en aza indirilmistir. Gergeklestirilen stok
politikasi sayesinde kule ici etkin sekilde kullaniimistir ve
percinlerin bulunabilirligi arttirnimistir. Dolayisiyla bittn
bu iyilestirmeler sayesinde zaman tasarrufu saglanmistir.

Maliyet Kazanimlari

Mevcut durumda baglayici boylarinin belirsizliginden
kaynakli, percinleme islemlerinde kullanilacak olan her
tlr baglayianin bitlin boylarindan (26 cesit) temin
edilmekteydi. Kullanilmayan boylar kulede ve depoda
fazladan stok bulundurulmasina neden olmaktayd.
Proje kapsaminda montaj hattinda kullanilan baglayicilar
ve boylan belirlendikten sonra fazladan stok alanlari
kaldirnlmis ve bu sayede stok maliyetleri azaltiimistir.
Ayni zamanda satin alma ve siparis verme maliyetleri de
azaltimistir. Satin alma kalemleri Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo 1. Satin Alma Kalemleri

MEVCUT BOY ONERILEN BOY

PERCRS TON0 GESiDI Savisi GESIDI Samss
MEH26ADE % 3
MiS20426AD A 26 10
MEI0426AD4 6 4

ME204ZTFY 28 E
MOS0 POAD S 26 6
M5 204 TOADTA 26 3
A0 FOADS 26 18
ST POADS 26 L]
30 POADH 16 L]
MENTIES 26

MS204 70ES 26 E
NAS109TADA 26 14
NASI0D9TADIA 26 E ]
NASI09TADA 26

NASS20184 26 4
MS20426AD04 % B

TOPLAM 416 103

Proje tamamlanmadan énce 416 farkh percin boyu siparis
verilirken projenin tamamlanmasiyla birlikte 103 cesit
percin siparis verilmesi saglanmistir. Bu durumda satin
alma kalemlerinde %75,24'llik azalma gerceklestirilmistir.




€.Oneriler, Alinan Dersler
ve Gelecekteki Calismalar

Mevcut durumda ATAK helikopteri Gretiminde kullanilan
percinler tamamen teknisyenlerin deneme-yanilma ile
edindikleri tecriibeler dogrultusunda belirlenmekteydi.
Projelendirmede yapilan hesaplar pratikteki malzeme
toleransi, macun paylarn ve diger dis etkenleri pratige
tasiyamadigi icin bu konuda zaman ve maliyet kayiplari
bulunmaktaydi.

Edinilen teknisyen tecrtbeleri, alinan gdzlemler,
incelenen raporlar ve yapilan zaman et(idi calismalarinin
tamami operasyon kartlarina baglayici olarak yeni
bir veri girisini saglayarak bu is adimini belirsizlikten
kurtarmaktadir. Proje kapsaminda alinan gézlemler sinirli
olsa da belirlenen yéntem ve yonergeler ile sirketin ayni
islemleri kayit altina almasi zaman icerisinde glivenilirligi
cok ylksek bir tahmin olusturacaktir. Dogrulama ve Revize
Moddlu olarak farkli senaryolari icerisinde ¢dztimleyen iki
yontem sunulmus olup bahsi gecen uzun zamanli gézlem
ve veri toplama islemleri gozetilerek surdirulebilir bir
oneri getirilmistir. Baglayici boylarinin  operasyonlar

ve adimlar seviyesinde belirlenmis olmasindan sonra
montaj hattinda baglayicilarin depolandigi kuleden kac
adet olmasi ve hangi konumlarda bulunmasi gerektigi
konusunda en iyi ¢6ziime ulasiimistir. Ayni zamanda
aciimasina karar verilen kulelerin icindeki baglayic
stoklarinin  dizenlenmesi konusunda ise belirlenen
stratejiler dogrultusunda ¢6ziim énerileri sunulmustur.

Proje kapsaminca sunulan ¢6zim Onerileri sayesinde
projede gerceklestirilmesi amaclanan, zaman ve maliyet
tasarrufu ile verimlilik artisi saglanmistir. Operatérlerin
kuleye-depoya ylrtime sireleri ve sikliklari en aza
indirilmis, percinleme islemlerinin sireleri azaltilmistir.
Kulenin etkin kullanilimasi saglanarak kulede pergin
bulunabilirligi  kolaylastinimistir.  Kulede bulunmasi
gereken percinlerin belirlenmesi ile satin alma maliyeti,
stok maliyeti ve siparis maliyeti de azaltilmistir.
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A.Problem Tanimi

Uretim sistemlerinde talebin dénemler bazinda
degiskenlik gdstermesi ve slrekli olarak degismesi iretim
planlama faaliyetlerinde ve mdusterilerin siparislerinin
karsilanmasi asamasinda zorluklarin ve problemlerin
yasanmasina neden olmaktadir. Bu calismada Yapisal
B410 boéliminde gerceklestirilen BWC projesindeki
ihtiyaclarin kisa vadede dalgali olarak degismesinden
kaynakli Gretim planlama faaliyetlerinde uygun parti
blyukliginin ve nihai Urinlerin alt parcalan icin
glvenlik stogunun belirlenmesi problemi ele alinmistir.
Firmadan veya tedarikciden kaynaklanan problemlerden
dolayr musteri talebinin zamaninda karsilanamamasi
ve ihtiyaclarin kisa vadede dalgali olmasindan kaynakli
tahmin edilememesi sonucu ortaya ¢ikan ek maliyetler
firmada sorunlara neden olmaktadir. Bu calismada
dinamik talepli, cok Grinl( ve kapasite kisitli bir sistemde
olusabilecek talep dengesizligine karsi son uriinler icin
uygun parti buyukliginin belirlenmesi ve alt parcalaricin
glvenlik stogunun belirlenmesi Gizerinde durulmustur.

B.Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri
ve Uygulanan Yontem

Onerilen veya kullanilabilecek yaklasimlar bulmak ve
gecmiste yapilan benzer projeleri incelemek amaciyla
literatir  arastirmasi  yapimistir.  Farkli  problem
tipleri icin farkh ¢dzim yaklasimlari kullaniimaktadir.
Yapilan arastirma sonucunda incelenen makalelerin
icerdigi problem tlrleri ve c¢6zim yontemleri farkhhk
gostermektedir (Bkz. Tablo 1).

Tablo 1. Literatdr Calismasi

Yayin Yil Problem Ttirleri Co6zim Yaklasimi

A genetic algorithm based

heuristic for dynamic lot
2018 | Sizing problem with returns
and hybrid products.

<Genetik Algoritma
«Taviama Benzetimi
Algoritmasi

[1] Koken,P, Yoon,S.,
Raghavan, V.

A comparative analysis
of mixed integer - linear
formulations for the
‘multi-family capacitated
lot-sizing problem

*MF TRAD
*MF ARBNET
<MF EXREQ

[2] Arias,A., Gatica,R. 2018

«Lagrangian Metodu
<Genetik Algoritma
«lkinci Dereceden Konik MIP

Two-stage supply chain
2018 design with safety stock
placement decisions

[3] Puga,M., Minner,S.,
Tancrez,).

[4] Brahimi,N.,
Dauzere-Peres,N., 2017
Nordli,A.

figg{Ejrtem dyﬂﬂmeA Dal- Sinir Algoritmas

g
updated survey

Linear programming

models for a stochastic
2015 | dynamic capacitated
lot sizing problem.
capacitated lot sizing
problem

[5] Tempelmeier,H.,
Hilger,T..

«Mixed Integer
Programming

Integrated safety stock

optimization for multiple

[6] Osman,H., 2011 « Matematiksel Karar Model

Demirli,K.. sourced stock points
facing variable demand
and lead time.

2009 Multi-item
2009 capacity constrained
dynamic lot-sizing and
sequencing with setup
time. 1992

[7] Parveen,S.,
AktharHasin,M. «Dixon-Silver Sezgisel
Algoritmasi

[8] Kirca,0.,
Kokten,M..

A new heuristic

1992 | approach for themulti-
1tem dynamic lot sizing
problem.

«Sezgisel Algoritma

Mevcut sistem ve &zellikleri géz 6niinde bulundurularak
detayl bir literatlr arastirmasi yapilmistir. Yapilan
calismalar ve arastirmalar sonucunda, Uretilen Grinlerin
parti blyukligini belirlemek amaci ile Kirca ve Kékten'in
[8] calismasinda yer alan dinamik talep altinda gelistirilen
sezgisel yaklasim kullanilimistir.

Son Grunlere ait parti blyUkligu belirlendikten sonra
ihtiyaclarin kisa vadede dalgali olarak degismesinden
kaynakli olusan gecikmeleri engellemek icin son Grlinlere
ve alt parcalarina ait glivenlik stoku tutulmasinin yararli
olacagl sonucuna varnlmistir. Bu dogrultuda vyapilan
literatlr arastirmalari sonucunda Osman ve Demirli'nin
[6] calismasindan yararlanilimasina karar verilmistir.
Kurulacak c¢6zim sistemi, Parti BlyUkIGgi Belirleme
Algoritmasi kullanilarak bulunan son drlnlere ait parti
blyukligl ve belirlenen bu parti blyuliklerine gére son
arGn ve alt parcalarin gtvenlik stogunun bulunmasi ile
birlikte iki asamadan olusmaktadir.

Boylece elde edilen sonuclar ile hem musteri talepleri
zamaninda karsilanabilecek hem de olasi ek maliyetlerin
onine gecilebilecektir. Son olarak firmaya her iki
problemin ¢6ziminde faydalanabilecegi, degisen
kosullara uyum saglayabilir yapiya sahip bir Karar Destek




Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Gelistirilen KDS'nin ilk
asamasinda kullanilan Kirca ve Kokten'de [8] bulunan
algoritma cok Griinld, kapasiteli ve dinamik talebin sé6z
konusu oldugu durumlarda kullanilabilen bir yaklasimdir.

Asagida gosterildigi gibi algoritma tlim Grlnler icinden
en blylk birim basina ortalama maliyete sahip Grlni
secmekte ve bu secilen Uriine gore kapasite sinirlarini
hesaplamaktadir. Aktarilan sinir degerleri ile birlikte karar
modeli tek Grtin icin en iyi Gretim miktarn ve stokta tasima
miktarlarini bulmaktadir. Karar modelinin sonucunda
olusan karar degiskenleri ile mevcut kapasite, toplam
maliyet ve Gretim miktarlar glincellenmektedir. Bu siirec
tm Grtnler planlanincaya kadar devam etmektedir.

Matematiksel modelin karar degiskenleri ve kisitlari
asagidaki sekilde verilmistir.

Karar Degiskenleri ve Parametreler; x_t : t. dénemdeki
Gretim miktar,I_t : t. donemde tutulan stok miktar,y_t:
t. ddnemde Uretim varsa,1; dd. 0,d_t: t. donemdeki talep
miktar,P_t; t. donemdeki kapasite,A: Hazilik maliyeti,h:
Stokta tutma maliyeti,c: Birim Gretim maliyeti

Karar Modeli
ey =x—I,=d, t=1,..,T(1)
Xy < Py, t =1,..,T(2)
x, I, >0,t=1,..,T(3)
v. €{0,1},t=1,..,T (4)

T
T

Kisitlar altinda;
Z = Min XT_,(Ay, + hl, + cx.)(5)

Amac fonksiyonu toplam maliyetin minimize edilmesini
saglamaktadir(5).ilkkisitstokdengekisrtidir (1). Birsonraki
kisit t. dénemde Gretilen miktarin kapasiteyi asmamasini
saglar (2). Sonraki (3) ve (4) kisitlari ise isaret kisitlaridir.
Sistemin ikinci asamasinda son Grtnlerin belirlenen parti
buyuklikleri gdz éniinde bulundurularak son Griinlere ve
alt parcalara ait giivenlik stogunu belirlemek icin Osman
ve Demirli'nin [6] calismasindaki ¢dézim yaklasimindan
yararlaniimistir. Bu makale degisken tedarik siresi ve
talebe sahip sistemlerde bu degiskenligi karsilayabilmek
icin glivenlik stogu politikasini belirlemektir.

Uriinlerin tedarik siirelerinin ve taleplerinin degisken
olmasindan kaynakli stokastik bir strec bulunmaktadir.
Bu yuzden c¢6zim vyaklasiminin ilk adimi olarak son
arin ve alt parcalarin tedarik strelerine ve olusan talep
miktarlarina gore bir olasihk dagihmi bulunmaktadir.
Sonucta k. son Griin veya alt parca icin tedarik sureleri,
parametreleri lkve oy olarak normal dagilan, k. son Gr{in
veva alt parca icin talep miktarlari, parametreleri dx ve
ody olarak normal dagilan bir dagilim olusturulmaktadir.

Tedarik suresi ve taleplerden olusturulan dagihmlardan
cekilen parametrelerle s6z konusu son Grliin ya da alt
parcaya ait talebin tedarik stresindeki standart sapmasi
bulunmaktadir (1). Okatt: k. Griinln tedarik stresi talebinin
standart sapmasi.

Okdit = \/lkadzk +d?ol?, (1)

Bulunan tedarik slresi talebi standart sapmasi s0z
konusu son Urin ya da alt parcaya ait istenen servis
seviyesi parametresi ile carpilmaktadir ve glivenlik stogu
miktar bulunmaktadir (2).

Servis seviyesi: Urline olan talebin istenen karsilama
seviyesidir.%kdit ; k. Griinin glivenlik stogu miktari.

GSy = Zi * oxarr (2)

Ortalama talep ve ortalama tedarik  suresi
degerleri toplanarak ortalama tedarik suresi talebi
hesaplanmaktadir (3). Hkait : k. Grindn ortalama tedarik
suresi talebi.

Mraie = di * Ly (3)

Séz konusu k. driine ait ortalama tedarik siresi talebi ve
glvenlik stogu miktarlar toplanarak k. Gr(ine ait yeniden
siparis verme noktasi bulunmaktadir (4). ROPy: k. Grinin
yeniden siparis verilme noktasl.

ROPy = ppqyr + GSi (4)

Gelistirilen Karar Destek Sistemi

Parti BlyuklGgi ve Glvenlik Stogunun Belirlenmesi icin
gelistirilen KDS kullanici ara yizindeki ilk sayfa ‘Giris'
sayfasidir. Sekil 1.a'da gosterilen bu sayfada kullaniciya
Karar Destek Sistemi'nin amaci, sistemde kullanilan ¢céziim
yaklasimi, kullanicidan istenen veriler ve kullanicinin
program sonunda elde edecegi ciktilar hakkinda bilgiler
verilmektedir.
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Sekil 1. Kullanici Arayiizi

Kullanici planlama yapmak istedigi donem sayisini
girdikten sonra veri girisini yapacagi Sekil 1.b'de bulunan
‘Bom- Raporu’ sayfasina yonlendirilmektedir. Kullanici
tarafindan Sekil 1.c'de parti blyiklGgl ve glivenlik stogu
miktarini hesaplamak istedigi son urinlerin secilme
durumlarini “1" olarak isaretleyerek secim yapmasi
istenmektedir. Bom-Raporu sayfasinda parti blyUkIGga
ve glivenlik stogunun hesaplanmasinin istendigi Griinler
secildikten sonra kullanici Resim 1.c'de bulunan ‘Veri’
sayfasina yonlendiriimektedir. Bu sayfada kullanicinin
sectigi Grinler siralanmistir ve kullanici tarafindan bu
urtinlere ait servis seviyelerinin ve tedarik sdrelerinin
girilmesi istenmektedir. Urlinlere ait talep verileri
ise ilk asamanin ciktisidir. Veri girisi tamamlandiktan
sonra ‘Cézim’' butonuna basimaktadir. Bu strecten
sonra sisteme eksik veri girilmesi durumunda kullanici
uyariimaktadir. Sisteme eksiksiz veri gerilmesi halinde,
secilen son Uriinlere ait glivenlik stogu ve yeniden siparis
verme noktasi (ROP) sonuglar gosterilmektedir. Daha
sonra kullanicr Sekil 1.d'de gosterilen son Grinlerden
istedigi Urlinl secmekte ve alt parcalar icin hesaplamak
istedigi servis seviyesini girmektedir. ‘Alt Parcalar
GOster' butonuna bastiktan sonra séz konusu Griine ait alt
parcalarin girilen servis seviyesine goére glivenlik stogu
ve yeniden siparis verme (ROP) miktarlar bulunmaktadir.
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C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Visual Basic programinda yazilmis olan algoritma Excel
Cozlci yardimiyla calistinlmasi sonucunda ortaya cikan
c6zim sekilde verilmistir. Sekil 2’de gozlemlenen bazi
coztmlerin bir kisminin tablo haline getirilmis sekli
gosterilmektedir.

Visual Basic programinda yazilmis olan algoritma Excel
Cozlci yardimiyla calistinlmasi sonucunda ortaya cikan
c6zim sekilde verilmistir. Sekil 2’de gozlemlenen bazi
coztmlerin bir kisminin tablo haline getirilmis sekli
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Parti BlyUikligi Belirleme Sonug Tablosu

Secilen Grinin hangi donem Uretilecegi, Gretim var
ise ne kadar (lretilecegi ve donemlik stokta tutma
miktarlari bulunmustur. Yukarida verilen tabloda mevcut
Uretim kapasitesi, talep degerlerinden oldukca fazla
oldugundan dénemlik ne kadar talep varsa o kadar Gretim
gerceklestirilmektedir.

Sekil 3. Mevcut Sistem ve Olusturulan Sistemin Karsilastiriimasi

Sekil 3'te firmada mevcut sistemde uygulanan siirecin
(Talebin 1.5 kati kadar Uretilme) maliyeti ile olusturulan
c6zlm sistemi sonucunda elde edilen strecin maliyeti
ornek olarak 1 son Grin Gstlinden karsilastiriimistir,
Mevcut sistemde talebin karsilanmasinda gecikme
yasanilan durumlarda misteriye Grtnler ucak yolu ile
ulastinldigr icin katlanilan maliyet her kosulda daha fazla
olmaktadir (Tabloda bulunan birim ucak kargo maliyeti
(kg) icin, internet (zerinde ucak ile kargo tasimacilig
yapan firmalanin fiyatlar baz alinmistir.). 2019 yilinda
Baskent Universitesi'nde gerceklestirilecek 39. Yéneylem
Arastirmasi ve Endlstri Mihendisligi Ulusal Kongresi'nde
(YAEM 2019), yapilan bu proje sunulacaktir.




D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve TUSAS'a Olasi Katkisi

Bitirme projesini yapilrken mevcut verilerin yeterli
sayida olmasinin 6nemi gorllmuastir. Verilen kisith
veriler kapsaminda olsa da uygulanan sezgisel algoritma
ve glvenlik stok formull, Gretim parti blyUkIGginG
belirlemek icin kullanildiginda firmaya maliyet acisindan
ciddi katkida bulundugu kanitlanmistir. Bundan sonra
vapilacak calismalarda o6zellikle alt parcalar icin daha
dogru ve fazla veri ile daha az varsayim altinda daha iyi
ivilestirmeler yapabilecegi degerlendiriimektedir.
Gelistirilen bu KDS ile firma son rlne ait parti blyukIGga
ve glivenlik stogu belirleyerek miisteriden gelen dinamik
ihtiyaclar teslimat tarihine gecikmesiz bir sekilde
Uretebilir. Teslimattan dnce s6z konusu doneme ait talep
edilen miktar degisse bile, firma verileri giincelledigi
halde glvenlik stoklar ile bu talebi karsilayabilecegi
miktarlari bulabilir. Boylece TUSAS, artik ulastirma, stok
ya da lretim maliyeti gibi ek maliyetlere katlanmak
zorunda kalmayacaktir.

E.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Bu proje kapsaminda olusturulan karar destek sistemi
ileri zamanlarda bu sistemden faydalanabilecek kisiler
tarafindan firmanin sahip oldugu is slrecine, bu
streclerde calisan her bir kisiye daha kolay bir calisma
sistemi kurmak icin sistemin calisma prensibine uygun
olarak revize edilebilir.




Depo Envanter Kontrolii icin
Nesne Kategorizasyonu ve 3B Haritalandirma
Yapabilen Insansiz Hava Araci Tasarimi
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A.Problem Tanimi

Depolardaki Grtin saklama, envantdér ydnetiminde ve
ayni zamanda lojistik sektérinde bircok sorun ortaya
cikarmaktadir. Buna ek olarak hatali envanter sayimi,
kayip parcalar ve depolanmis 0Ogeleri el yordamiyla
bulmak gibi genel islemi bozan problemler bulunmaktadir.
Calisanlarin is yukdnan, belirli goérevlerin otonom bir
sekilde yerine getirilmesi ile hafifletiimesi durumunda,
modern depolarin ¢alisma mekanizmasi daha da
gelistirilebilecektir. Ek olarak, insandan kaynakli hatalarin
sifira indirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu ve benzeri
sorunlari gidermek icin otonom bir sistem sunulmaktadir.

B.Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri ve
Uvygulanan Yontem

Projenin elektrik, elektronik ve mekanik aksamiyla birlikte
oldukca genis bir yazilim boyutu bulunmaktadir. Bu
konuda proje ekibi tarafindan algoritma yazim calismalari
devam etmekle birlikte; hem sinir algilayici algoritma,
hem yiizey algilayici algoritmalari, hem de bu algilanan
ylzey ve cizgilere dayall nesne kategorizasyonu yapan
nesne algllayici algoritma bitmis durumdadir. ileride
gerceklestirmek istenen husus ise bu nesnelerdeki
ylzeylerin birbirlerini kesme acilarindan faydalanarak
hatasiz derinlik hesaplarini yapmaktir. Ayrica bu derinlik
bilgilerini vektorel ve sire¢ baslarindaki rastgele bir
nesne cinsinden kodlayarak depo taramasi bitiminde
deponun alan boyutlarina sahip olundugu varsayimi
ile metrik olarak cevirme imkanina da erisebilecegi
dusunilmektedir. Béylece Griinlerin yerlerini 3 boyutlu
olarak elde etmis ve hacim bilgilerine erismis olmak
amaclanmaktadir. Baska bir ifadeyle, tarama bittiginde
biitiin deponun 3 boyutlu haritasi bilgisayar ekraninda
hazir olacagi disinilmektedir.

Sinir ve yizey algilayici algoritmalari, gorinttideki
piksellerin RGB ve HSB kodlamalari olmak tzere 2 farkli
prensibedayanmaktadir.Herikialgilayicidaaynialgoritmik
adimlari izlemekte, komsu piksellerle kiyaslamalar yapip
bélgesini duruma gore genisletmekte veya durmaktadir.
Ancak girdiler RGB ve HSB olarak degistigi zaman RGB
uzamsal olarak genisleme goésterirken, HSB yUzeysel bir
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Sekil 1. Yol Algoritmasi

genisleme gdstermektedir. Bu degisimin sebebi, HSB
degerlerinin daha ¢ok ortamin i1sik kaynagindan gelen
Isinlarin  gelis acisindaki degisimlerle birlikte bulyuk
degisimler gosterebilmesinin, yani i1sin gelis acisinin bas
etmen olmasidir.

Nesne kategorizasyonu algoritmasi ise bu algilanan
yuzey ve cizgilerin surekliliklerine bakarak birtakim
varsayimlara gitmektedir. Bu durumda derinlik énemli bir
etken olarak ortaya cikmaktadir, ctink(i derinlik olmadan
nesne kategorizasyonunun birtakim dezavantajda kaldig!
durumlar meydana gelebilmektedir. Ornegin bu durum en
cok kendisini 2 farkli nesnenin arkali 6nlii olarak kamera
acisina yakalandigl durumda gériinmektedir. Bu durumda
gorliintl ashinda 3 boyutlu uzayin kamera diizlemine
izdisimd olacagindan 2 nesne rahatlikla Dbirbirinin
devami ya da birbirinin icindeymis gibi gériinebilmektedir.
Bu durumda her nesne icin ayrica bir ézellik olarak yogun
renk skalasi kaydediyor olunsa bile, bu durum derinligin
elde edilerek sorunun tamamen c¢ozllmesine kiyasla
daha verimsiz bir yontemdir. Sekil 1, hedeflenen 2 nokta
arasindaki yol algoritmasini géstermektedir.




C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Teknoloji, gittikce daha c¢ok alanda aktif olarak
kullaniimaktadir. Cogu sektérde, emniyet, slreklilik ve
dogruluk sebebiyle fabrika calisanlari yerlerini otomasyon
arGnlerine biraktirmistir. Bu kapsamda gelistirilebilecegi
disunilen sektorlerden biri de lojistiktir.  Lojistik
sektdériinde blyik maddi kayiplara yol acabilen calisan
hatalarini minimuma indirgemek, ayni zamanda hizli bir
sekilde envanterin taranmasini saglamak amaciyla proje
ekibi tarafindan gelistirilen insansiz hava araci projesinin
simdiye dek mekanik tasarim ve algoritma kisimlari bitmis
bulunmaktadir. Yapilan literatlr taramasinin ardindan
benzer projelerle tasarim karsilastirnldiginda; nispeten
disuk kitle sayesinde ucus suresinin uzamasi, gorinti
isleme sirecini bilgilerin yollanacagi bilgisayar izerinden
yapilmasi dolayisiyla IHA (izerinde ek islemci kullanmama
gibi avantajlar bulunmaktadir. Projenin bitiminde, verilen
talimatlara uyabilen ve otonom ucus yapabilen, ayni
zamanda herhangi bir depolama alanindaki belirli ya da
bittn bdlgelerin haritalandirma ve konumlandirmasini
saglayabilen, ardindanraflarda bulunankolileri Gzerlerinde
bulunan barkod ya da QR kod sayesinde okuyup, edindigi
bilgiyi depo veritabanina géndermeyi basarabilen bir arac
elde edebilmek amaclanmaktadir.

Drone'un mekanik ve elektronik komponentlerinin
montaji, testleri ve algoritma kisminin cogunlugu

tamamlanmistir. Bu projenin bir sonraki adimi ise, ANSYS
ya da COMSOL Multiphysics gibi simllasyon programlari
araciligiyla mekanik analiz yapma ve MATLAB Image
Processing Tooolbox'i kullanarak gerekli similasyonlari
gerceklestirmek olacaktir.

Sekil 2, hedeflenen depolarda cekilmis resimler Gzerinden
nesne kategorizasyonunu gostermektedir.

Sekil 1. Yol Algoritmasi
polarda Cekilmis Resimler
Uzerinden Nesne Kategori-
zasyonunu

Sekil 3 ise, kameradan algilanan
OR kodlarin algoritmayla okun-
masini géstermektedir.

Sekil 4. Kameradan Algila-
nan QR Kodlarin Algoritma
ile Okunmasi

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve TUSAS a Olasi Katkisi

TUSAS blnyesinde bulunan urlnlerin ve nesnelerin
kategorizasyonu vapilacak ve depolarda envanter
kontroltinde kullanilabilecektir.

€.Oneriler, Alinan Dersler
ve Gelecekteki Calismalar

Projenin ileride otonom olarak depo kontrolinde
kullaniimasini  hedeflenmektedir. Yazilm alaninda
kullanicilardan alinacak deneyimlere gore glincellemeler
vapilabilecektir. Depolarin boyutlarinin ve 6zelliklerinin
degismesiyle birlikte daha uygun ve verimli olmasi icin
ivilestirmeler yapilabilecektir.
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A.Problem Tanimi

Projeye, Boeing projesi deposu icin depo kurulumu ve
revizyonu yapma amaclyla projeye baslanmistir. Boeing
projesinin depo alaninin diizensiz olmasi, malzemelerin
gelisi glizel konumlandiriimasi; depo calisanlarn icin
parcalari toplama acisindan zaman kaybettirmektedir.
Parcalarin fazlaligi, depo alaninin etkili kullanilamamasi,
parca ararken fazla zaman kaybedilmesi mevcut problem
arasinda yer almaktadir.

Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri
ve Uygulanan Yontem

Problemi belirledikten sonra slrec gozlenmis, Boeing
projesi icin parcalarin rtin agaci incelenmis ve depo
kurulumu ve revizyonu icin literatlr arastirmasi
yapilmistir. Depolama sistemleri arastiriimis ve sistemler
karsilastinlmistir. En uygun sistemi bulmak icin her
depolama sisteminin arti ve eksi yonleri belirlenmistir.
Depo gorevlilerinin bir kit toplama slrecini ne kadar
zamanda  gerceklestirdigi  olclimistir.  Malzeme
toplama strecinde depo icerisinde nerden nereye
gittigi gdzlemlenmistir. Ayni zamanda Grin agacindan
da projede kullanilan ortak parcalar belirlenmistir. Bu
veriler 1siginda depolama sistemleri karsilastiriimasiyla
ve literatlr arastirmasi sonucunda depo icin en uygun
depolama sistemi olarak Mezanin Sistemi onerilmistir.
Mezanin Sistemi sayesinde deponun yiiksekligi kullanilir
hale gelmis, parcalarin diizenli konumlandinimasiyla da
parca arama hizi arttiriimasiyla verimliligin de artmasi
hedeflenmistir.

Mevcut durum Sekil 1'de gorllmektedir. Mezanin
Sistemiyle beraber depo alaninin etkili kullanilmasi
amaclanmistir. Depo yiksekligini de kullanabilmek
amaciyla Mezanin Sistemi 2 kath olmahdir. Cok fazla
parca olmasindan dolayl RAF 1 zemin kat ve (st kat, RAF
2 zemin kat ve Ust kat olarak 2 farklh mezanin sistemi
disundlmistdr (Bkz. Sekil 2).

Raflara uygun atamalar yapmak icin ABC analizinden
yararlanilmistir. ABC analizinden alinan verilerle beraber
matematiksel model olusturulmus ve model GAMS'de
c6ztmlendirilmistir.
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Sekil 1. Mevcut Durum

RAF-1

RAF-2

PERSONEL ALANI

Sekil 2. Onerilen Mezanin Sistemi

Mezanin sisteminin  konumlandiriimasi

gorilmektedir.

Sekil
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Sekil 3. Mezanin Sisteminin Konumlandiriimasi. a. RAF 1 Zemin Kat, b.

RAF 1 Ust Kat, c. RAF 1 icin On ve Yan Gérlis, d. RAF 2 icin Zemin Kat, e.

RAF 2 icin Ust Kat ve f. RAF 2 icin Ust Kat

Raflara uygun atamalar yapmak icin ABC analizinden
yararlanilmistir. ABC analizinden alinan verilerle beraber
matematiksel model olusturulmus ve model GAMS'de
c6ztmlendirilmistir

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Uriin  agacinda bulunan malzemeler 48 gruba
ayrilmistir. Malzemelerin kullanim sikhgi belirlenmistir.
Kullanim sikligina goére normalizasyon olusturulmustur.
Normalizasyon degerlerine gore de ABC analizi yapilarak
parcalar A, B ve C diye kategoriye ayriimistir. A kategorisi
kullanim sikligi en fazla olan malzemeler, B parcalari
orta kullanim, C ise en az kullanilan malzemeler olarak
belirlenmistir. Bulunan normalizasyon degerler de
matematiksel model de kullaniimistir.

ABC analizi Sekil 4'te yer almaktadir.
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Sekil 4. ABC Analizi

Matematiksel modelimiz Sekil 5te yer almaktadir.

i: Malzemeler
j: Malzemelerin atanacag: alan numaralart
t: Hangi numarali alandan itibaren atama yapilacagin belirten indisi

i: {i malzemesi j nolu alana atamrsa 1

Aksi Takdirde 0
ki: i. malzemenin ABC analizine gore 6nem katsayist
dj: j. alanin kaprya olan uzakligi
bi: i, Malzemenin atanabilecegi toplam alan sayisi
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Sekil 5. Matematiksel Model

Matematiksel model GAMS'e aktarilmis ve gereklisonuclar
bulunmustur. Hangi malzemenin hangi rafa atanacagi
belirlenmistir.

Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS’a Olasi Katkisi

Bu proje sayesinde depo, depo kurulumu, depo ici
yerlesim, depo ici tasima, malzeme tasima, depolama
sistemleri gibi bircok anahtar kavramlar 6grenilmekle
beraber derste gorilen teorik bilgileri pratige dékme sansi
kazanilmistir. Ayni zamanda tez siiresinde bircok calisma
yapillmis Boeing projeleri deposu icin depo kurulumu
ve raflara malzeme atamalar gerceklesmistir. Mezanin
sistemi kuruldugunda herhangi caba gerekmeden hangi
malzemenin hangi rafa atanacag bilinerek kurulum
islemleri hizlandiriimistir.

Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Bu proje kapsaminda Mezanin sistemi kuruldugunda
ivilestirmeler gerceklesmis olacaktir. Kurulumdan sonra
ivilestirme olarak asansor sistemi kullaniimasi ve béylece
agir parcalarin tasiniminin kolaylastirilmasi veya yeni bir
malzeme tasima arabasi tasarimi gelecekteki calismalara
ornek olarak verilebilir.




Elektrikli Hava Araclar icin
Elektrik Giic Uretim ve Dagitim Sistemi
Modellemesi ve Benzetimi

Yildirim Beyazit Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Akademik Danisman
Doc¢. Dr. Sinan KIVRAK
Sanayi Danismani
istemihan GOKDAG
Lisans Odrencileri
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A.Problem Tanimi

Projede, diinyada ve ulkemizde kullanilan cesitli yakit
motorlu hava araclarinin gesitli yéntemlerle hibrit hale
getirilerek yakit motoru ve elektrik motorunun birlikte
kullaniimasiyla daha etkili bir sistem olusturulmasi
hedeflenmistir. Ayrica tasarlanan hava aracinin elektrik
glc, Uretim ve dagitim sistemi sayisal modelinin
olusturulmasi ve farkl elektrik yikid profillerinde
benzetimler gerceklestirilerek sonuclarin karsilastiriimasi
hedeflenmektedir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Projede yer alan grup Uyeleri ile belirli glin ve saatlerde
calismalar yapilmis, konular ilgi alanlarina gére dagilmis
ve her gorismede tim Ulyeler diger Uyeleri yapilan
calismalar konusunda bilgilendirmistir. Projenin tim
arastirmalari internet ortamindan alinan bilgiler 1si8inda
vapiimistir. Daha 6ncesinde yapilan similasyonlardan
ornek ahinmistir. Elde edilen tim veriler toplanip birbiri ile
iliskilendirilmistir. Hava aracina etki eden parametreler
birbiri ile iliskilendirip matematiksel olarak modellenmis
ve bilgisayar ortaminda similasyonu yapilmistir (Bkz.
Sekil 1).

L—plaraensty  cosiangierie[

’|:|
AR DENSITY
on
> ar_densty ‘ Iit(newton)’
T
S -
—ange_ cosiangleyit
)
JRESTS
arss W Fp— — ]
. dragnevton)t
o 1 4 ~p{ins
l T ALTITUDE
1 | Casmniihh, ——— e o
PARAMETER OF AIRCRAFT L - Dig ‘ :";
ng
L1 |e—bjanget [ - ous HORIZONTAL FORCES
drag _1
Subsystem
thrustieton) |
| | v 7
- =
L
é s
Thoust VELOCTTY

thrust

Sekil 1. Simdlasyon

C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Projenin devam eden asamasinda bir similasyon ortami
kurulmustur, yapilan bu ortam hava aracinin kalkis, ucus
ivmelenme ve inis zamanlarina bagl olarak irtifasini ve
hizini gbstermektedir.

Sonuc olarak verilen verilerin dizenlenmesinin ve
similasyon ortamindaki parametrelerin detaylandiriimasi
sonucunda, RPM degeri baska bir motor blogundan elde
edilerek simulasyon girdisi olacaktir.

Motor blogu RPM ciktisini verirken, yakit tiketimi ve
harcanan batarya yogunlugu verilerini de gésterecektir.

Sekil 2. Similasyon Sonuclari

Sekil 2'de irtifa ve hiz bilgisini vermektedir. Secilen
elektrik motorlarinin  karakteristikleri matematiksel
olarak modellendikten sonra, bu similasyonda motor
bilgisinin girdigi noktaya motor blogunun cikisi girecektir.
Boylece sistem hangi sartlarda ne kadar enerji harciyor,
motorlar hangi sekillerde ve oranlarda calismali gibi
sorularin cevaplari elde edilecektir.




D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve TUSAS a Olasi Katkisi

Projenin  gerceklestirilmesi / problemin  ¢dztimi
sonucunda proje ekibi bir hava aracinin menziline,
tikettigi glce, irtifasina etki eden cesitli parametrelerin
matematiksel olarak nasil modellenmesi gerektigini
ogreneceklerdir. Ayrica bir hava aracinin yakit motoriu
sistemden hibrit sisteme gecisi sirasinda karsilasacaklar
sorunlar cézerek bu tur sistemlerin i¢c yapilarini ve
mantiklarini  6zimseyeceklerdir. Hibrit sistemde ve
tam elektrikli sistemde kullanilan elektrikli motorlar
sisteme has motorlardir. Bu motorlarin gereksinimlerinin
anlasilip secilmesi ve tasarlanmasi hakkinda bilgi sahibi
olacaklardir. Ogrencilerin ve projenin TUSAS'a katkisi
ise, bu tir sistemlerde ve projelerde calismis égrenciler
daha karmasik sistemler icin aday calisan olmalarinin
yani sira projenin sonucunda elde edilen bilgilerin bircok
departman tarafindan kullanilabilmesidir.

Projenin  gerceklestirilmesi / problemin  ¢dztimi
sonucunda proje ekibi bir hava aracinin menziline,
tikettigi glce, irtifasina etki eden cesitli parametrelerin
matematiksel olarak nasil modellenmesi gerektigini
ogreneceklerdir. Ayrica bir hava aracinin yakit motoriu
sistemden hibrit sisteme gecisi sirasinda karsilasacaklar
sorunlar cézerek bu tur sistemlerin i¢c yapilarini ve
mantiklarini  6zimseyeceklerdir. Hibrit sistemde ve
tam elektrikli sistemde kullanilan elektrikli motorlar
sisteme has motorlardir. Bu motorlarin gereksinimlerinin
anlasilip secilmesi ve tasarlanmasi hakkinda bilgi sahibi
olacaklardir. Ogrencilerin ve projenin TUSAS'a katkisi
ise, bu tir sistemlerde ve projelerde calismis égrenciler
daha karmasik sistemler icin aday calisan olmalarinin
yani sira projenin sonucunda elde edilen bilgilerin bircok
departman tarafindan kullanilabilmesidir.

Yapilan modelleme bir ara y(z ile birlestirilerek uygulama
haline getirilip istenilen parametrelerin girilmesiyle
gerekli batarya ve motorun sonucu elde edilebilecektir.

E.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Projede, grup (Uyelerine hava aracina etki eden
parametrelerin matematiksel olarak elde edilmesi,
bilgisayar ortaminda modellenmesi ve degisen
kosullar altinda verilen tepkilerin olctilmesi faaliyetleri
yuritdimistir. Belirlenen hava aracina uygun hibrit
sistemin tespiti, motorun ve bataryanin secimi
konusunda katki saglamistir.

Proje, tam elektrikli sisteme gecis asamasi olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu doénemde agir ucaklari
kaldirabilecek glici saglayacak motorlar yeni yeni
tretilmeye baslanmistir. Bu projenin devami niteliginde
olmasi amaciyla tam elektrikli bir ucakta kullaniimak
Gzere duslnilen bir elektrik motorunun tasariminin
yapilmasinin, miknatislarinin  ve sargilarinin  hangi
Ozellikte olmasi gerektiginin ve bu Grtnlerin Gretiminde
hangi asamalardan gecmesi gerektiginin akademik bir
arastirma konusu olabilecegi degerlendirilmistir.




Hava Tasit Kanatlarinda
Topoloji ve Boyut Optimizasyonu ile
Agirlik Azaltimi
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A.Problem Tanimi

Projenin Arastirma Sorusu: Hava tasit kanatlarinda,
topoloji ve boyut optimizasyonlar ile kanat profili
degistirilmeden, gelen yiklere karsi dayanikli, daha hafif
ve 6zgln geometriye sahip kanat yapisi elde etmek
mamkadn madar?

Eksiklikler: Hava tasit kanatlarinda, hafifletme
konusunda literatlr calismalar incelendiginde topoloji
optimizasyonu ile vyapilan calismalarin az oldugu
gordlmastur. Hafifletme calismalan daha cok malzeme
c6zlmleri Gzerinedir.

Hava tasitlarinin agirliklarinin azaltilmasi ile enerji
verimliligi ve daha iyi manevra kabiliyeti gibi bircok
avantaj elde edilmektedir. Genellikle kompozit gibi farkli
malzemelerin kullanimi ile agirhk azaltimi saglanmakla
beraber geometri (zerinden gereksiz hacimlerin
kaldiriimasi ve sekil ve boyut optimizasyonu konusunda
yapillan cahsmalar azdir. Bu bitirme projesinde,
hava araclarinda kanat yapisinda topoloji ve boyut
optimizasyonu ile optimum geometriler belirlenerek
yapisal optimizasyon calismalar gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen optimizasyon calismalari sonucunda
projenin amaci geleneksel imalat yontemleri ile
Uretilebilir olan optimum geometriler elde etmektir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Yontemde izlenen adimlar Sekil 1'de yer almaktadir.

Kanat CAD Yizey Modelinin Olusturulmasi

Dort ve bes dijit NACA profil formdlleri kullanilarak Excel
icinde Visual Basic programi yardimiyla noktalar elde
edilmis, Excel yardimiyla Catia'ya aktarilmistir. Ayrica
Catia icindeki Visual Basic programlamasi ile de makro
yazilarak dogrudan kanat profil noktalari elde edilmistir.

CFD Analizi

Kanada 2° lik bir hiicum acisi verilmistir. Kanadin icinde
bulunacagl havayr modellemek icin dikdortgenler
prizmas! seklinde bir kontrol hacmi olusturulmustur.

>

Kontrol hacmi icinden kanat hacmi ckartilmistir,
Tarbllans modeli olarak standart k-epsilon modeli
secilmistir. Yizeye dik olarak 159 m/s'lik bir giris hizi
verilmistir. Bu giris hizi degeri Hirkus egitim ucaginin
cikabildigi en ylksek hiza gére hesaplanmistir.

Kanat Yapisal Modelinin Olusturulmasi

Ornek olarak tasarlanan kanat yapisinin calisma sartlari
gdz 6nlne alinarak kanat profiline gelen yikler tespit
edilmistir, CFD analizinden elde edilen basinc degerleri
yapisal sonlu elemanlar modeli (izerine aktarilmistir. iki
boyutlu elemanlardan olusan kanat yapisinda skin, rib ve
spar elemanlari bulunmaktadir. Yapisal analizler olarak
statik analizler, modal analizler ve burkulma analizleri
gerceklestirilmistir.

Yazilan Makro ile Kanat CAD Yiizey Modelinin
Otomatik Olusturulmasi

hd

CFD Analizi

hd

Kanat Yapisal Modeli

Topoloji Optimizasyonu Sonrasi Yeni Kanat
Tasarimi

v

Boyut Optimizasyonu

hd

Boyut Optimizasyonu Sonrasi Yeni Kanat
Tasarimi

hd

Prototip Uretimi

Sekil 1. Yontem Akis Semasi

/



Topoloji ve BoyutOptimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ile parcanin dis boyutlarinda
herhangi bir degisiklik olmaksizin, parcanin rijitligini
bozmayacak sekilde rib elemanlari Gzerinden malzeme
bosaltilmasi  yapilmistir.  Kisit  olarak  kompliansin
minimizasyonu, hedef olarak ise hacmin %30 azaltiimasi

Prototip Uretimi

Topoloji ve boyut optimizasyonu ile elde edilen kanat
ic yap! geometrisi ve kalinlik degerleri referans alinarak
belli bir 6lcekte prototip Gretilmistir.

Ciktilar Sekil 2-7'de gosterilmistir.

CATIAVS
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Sekil 2. Makro Yazilimi ile Kanat Geometrisinin Olusturulmasi

secilmistir. Boyut optimizasyonu icin kisitlar; gerilmenin
195 MPa'dan klguk olmasi ve burkulma emniyet
katsayisin 1.5 olmasi, hedef olarak ise kiitlenin
minimimizasyonu secilmistir.

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Kanat i¢ yapisinda bulunan rib elemanlarinin timdine
topoloji optimizasyonu uygulanmis ve toplam rib’ler
Uzerinde gereksiz hacimler cikartilmistir. Baslangic
kalinliklar sirasiyla spar icin 4 mm, rib’ler icin 3 mm ve
skin icin 5 mm alinmistir. Yapilan ilk analiz sonucunda
burkulma emniyet katsayisi 1'e ¢ok yakin oldugu icin
degerler skin icin 6 mm, spar icin 4 mm ve ilk rib 5 mm,
diger rib'ler 3 mm olacak sekilde yeniden analiz edilerek
burkulma acisindan emniyetli hale getirilmistir. Emniyetli
hale getirilmis halde topoloji optimizasyonu yapildiktan
sonra ¢ikan sonuca uygun olarak tasarim glincellenmistir.
Son olarak boyut optimizasyonu yapimistir. Boyut
optimizasyonu sonuglarina gore rib 1 mm, spar 2 mm ve
skin 6,5 mm olarak elde edilmistir. Calisma sonucunda
tek kanat icin %5 oraninda agirlik azalmasi saglanmistir.

Arastirma sonuglar Sekil 8-12'de gosterilmistir.

Sekil 3. CFD Analizi Sinir Sarti

<A

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 5. Sinir Sartlari
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Sekil 7. Topoloji Optimizasyonu

Sekil 4. CFD Analizi Kontrol Hacmi

Sekil 9. Topoloji Oncesi von-Mises Gerilme Dagilimi

Subcase 1 (moda) Mode 1-F =10

Sekil 10. Topoloji Oncesi Kanadin 1. Dogal
Frekansi (10.5 Hz)




Sekil 11. Topoloji Sonrasi Rib Tasarimi
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Sekil 12. Boyut Optimizasyonu Sonrasi Kanat Tasarimi

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve TUSAS'a

Olasi Katkisi

TUSAS'In stratejik ihtiyaclar dogrultusunda yaptigimiz
projemiz sonucunda cok disiplinli bir problem lzerinde
arastirma yapma, gincel olarak kullanilan yazihmlar
konusunda tecrilbbe kazanma, grup olarak calisma,
ucak kanadinin aerodinamik analizini yapma, analizler
icin dogru sinir sartlarini belirleme, topoloji ve boyut
optimizasyonu ve dogru Uretim yontemini belirleme
konularinda proje ekibinin yogun cabasi ve kazanimlari
olmustur.

TUSAS'ta ydritilen calismalar kapsaminda Gretimi
gerceklestirilen hava araclarinin timinde agirliklarin
azaltilmasi hala devam eden énemli bir arastirma ve
gelistirme konusudur. Gerceklestirilen optimizasyon
calismalan sonucunda, yiklerin etkisinde kalan kanat
ic yapisini olusturan elemanlara topoloji ve boyut
optimizasyonu uygulanmis ve hafifletme saglanmis,
geleneksel imalat yontemleri ile Gretilebilir olan
optimum geometriler elde edilmistir. Bu kapsamda
projenin TUSAS'ta yuritilen hafifletme calismalarina
destek olmasi beklenmektedir. Ayrica yine bu proje
kapsaminda gelistirilen kanat tasarimi yazihmiile sadece
kanat geometrisinin verileri girilerek otomatik olarak
kanat CAD modelini cikaran yazilimin kanat tasarim
surecini kisaltmasi ve TUSAS binyesinde kullaniimasi
s6z konusu olabilecegi degerlendirilmistir

€.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki
Calismalar

Proje surecinde hava araclarinin kanat ve kanat ic
yapilari, hasar modlarn ve sinir sartlarn calisiimis ve
modellemelerde coklu-fizik modellemelerinin 6nemli
oldugu gorllmistir. Kara tasitlarina goére farkh sinir
sartlarn altinda calisan hava tasitlarinin en 6nemli
parcalarindan olan kanatlar hakkinda modelleme, analiz
ve optimizasyon calismalari gerceklestirilmistir ve
bu alanlarda deneyim kazanilmistir. Hava tasitlarinda
sadece hafif malzeme kullanimi ile degil, ayni zamanda
geometrik optimizasyon yoOntemleri ile de istenen
kriterleri saglayacak sekilde kitle azaltiminin mimkin
olabilecegi gorllmistir. En iyi tasarima ulasmak icin
deneme-yaniimadan ziyade modern optimizasyon
yontemlerinin uygulanmasi ile hem asiri emniyetli
tasarimdan hem de emniyetsiz tasarimlardan kacinilarak
optimum tasarimlarin elde edilebilecegi gortlmistar.

Bu calismada kullanilan tim boyutlar ve malzeme
degerleri jenerik olarak alinmistir. Bu bitirme projesinde
yapilan calismalar gelecekte gercek boyut ve malzeme
degerleri ile de calisilarak gercek Olclilerde bir hava tasit
kanadi Uzerine uygulanabilecektir. Yapilan calisma bir
adim 6teye goétlrulerek rib elemanlarin kanat ekseninde
optimum  olarak  konumlandiriimasi,  sayilarinin
optimizasyonu ve rib'ler Gzerinde yapilan bosaltmalarin
sekil optimizasyonlari yapilarak en hafif ve dayanikli
kanat modelleri elde edilebilecegi degerlendirilmistir.
Proje kapsaminda vazilmis olan otomatik kanat
geometrisi olusturma yazihmi gelistirilerek farkh tirdeki
kanatlarin tasarimi icin de gelistirilebilecektir.




Havacilik Sektoriinde Kullanilan
Aliminyum Malzemeleri Korozyona Karsi Korumak
icin Uygulanan Yiizey islemlerinin
Yorulma Omriine Etkilerinin Arastiriimasi
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A.Problem Tanimi

Aliminyum ve aliminyum esasl alasimlar kendine
6zgli mukavemetlerinin Ust dizey olmasi, ortalama
derece tokluk ve korozyon direncleri sebebiyle ucak
endustrisinde oldukg¢a yaygin kullanim alanina sahip
olmaktadirlar. Ozellikle 2XXX ve 7XXX serisi alasimlar
glinimuzde havacilik sektoriinde yaygin olarak ugaklarin
cesitli kisimlarinda kullaniimaktadirlar. Bu serinin en
bilinen ve yaygin olarak kullanilan alasimlar 2024 ve
7075 aliiminyum alasimlaridir.

Aliminyum malzemeleri korozyona karsi korumak
icin uygulanan cesitli ylzey islemlerinin malzemenin
yorulma oOmrline etkileri bulunmaktadir. Yorulma,
malzeme parcalarinda gerceklesen degisken gerilmelerin
bu parcalarin statik dayanimindan c¢ok daha kiglk
olmalarina ragmen belirli tekrar sayisi neticesinde metal
yuzeyinde catlama ve bu catlama sebebi ile metalde
kopma veya kirilma olayr olusmasidir. Uygulanan
korozyondan korunma islemleri de genelde malzemeyi
korozyona karsi korurken, malzemenin yorulma 6mrine
de bir takim katki saglamaktadirlar.

Bu proje kapsaminda, havacilik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan 2024 ve 7075 alasimlarina uygulanan
korozyondan korunma islemlerinin, malzemenin yorulma
davranisi Uzerindeki etkileri arastinimistir

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Altiminyum Alasimlarina Uygulanan Yiizey islemleri
Aliminyum parcalarinda ylzey kalitesi dogrudan yiizey
islemine, filmkalinhgina, islem kontrolline ve kanitlanmis
standartlara baghidir. Cok uzun 6mdirll olacak sekilde
korozyona karsi koruma araci olarak kullanildiginda,
ylzey islemleri aslinda metal yiizeyinin durumunu veya
ozelliklerini cesitli sekillerde degistirmektedir:

e Metalin hem ylzey sertligi hem de asinma
direnci gibi belirli 6zelliklerini degistirirler.
e Dis gOrinimini degistirirler ve metalin

dekorasyonuna katkida bulunurlar.

e Boya, vernik ve baglanma vapistiricilarin
kaplamalarin yapistiriimasinda yardimci olur.

o Urtine hem daha dayanikli bir gériinim
saglarken korozyona karsi daha fazla koruma direnci
kazandirir.

Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Yiizey islemleri

. 4

Anodizasyon
Sert Anodizasyon
Kromat
Kimyasal Parlatma
Yag Giderme
Kimyasal Donisim
Toz Kaplama
Islak Kaplama
Mekanik Yiizey islemleri

En cok kullanilan yiizey islemlerinden biri anodizasyon
islemi; kromik asit, silflrik asit ve sert anodizasyon
cesitlerinden olusmaktadir.

Anodizasyon islemleri, havacilik sektdriinde yaygin
olarak kullanilir ve yiksek mukavemetli aliminyum
alasimlarinin  korozyondan korunmasinda buyuik rol
oynamaktadir. Anodizasyon islemi, bir elektrik akimi
uygulayarak bir elektrolit cozeltisi icerisinde aliminyum
alasim yizeyi Gzerinde bir aliminyum oksit tabakasi
olusturan bir elektrokimyasal islemdir.

Bir ylzey islemi olan anodizasyon isleminin uygulanma
sebepleri asagida maddeler halinde verilmistir:
e Parcanin korozyon direncini artirir.
Dekoratif gérinimind gelistirir.
Asinma direncini artirir.
Boya yapisma 06zelligini artirir.
Adhesiv bagini artarir.
Baglanma ozelliklerini artarir.
Elektrik yalitimi saglar.




ANODIZASYON CESITLERI Kromik asit anodizasyon
(CAA)

Geleneksel alti degerlikli krom bilesikleri olan dikromat
veya kromik asit, glcli korozyon onleyici o6zellikleri
nedeniyle, anodik kaplama sizdirmazlan olarak
kullaniimaktadir. Kromik asit anodizasyon ve dikromat
sizdirmazlik teknolojisi yiksek mukavemetli aliminyum
alasimlarinin  yorulmaya karsi hassas bilesenlerde
veya siki boyut toleransi olan parcalar ve baglantilarin
korozyon korumasi icin yaygin olarak kullaniimaktadir.
Dikromat sizdirmazli CAA kaplamasi genellikle cok
incedir ve az va da hi¢ yorulma riski yoktur. Dikromat
sizdirmazli CAA kaplama, hem iyi bir korozyon korumasi
hem de bag astari veya boya astari ve (st kaplamalar
icin iyi bir yapisma saglamaktadir.

Ince Film Stilfiirik Asit Anodizasyon (TFSAA)

ince Film Sulfiirik Asit Anodizasyon TFSAA, aliiminyum
alasimlari icin korozyon korumasi saglamak icin CAA'nIn
yerini alabilecek basit bir anodizasyon teknolojisidir.
TFSAAnIn  sizdirmazhgini  saglamak icin kromsuz
sizdirmazlik teknolojileri kullanilabili. Bu yontemin

teknik zorlugu geleneksel dikromat sizdirmazli CAA
ile karsilastirilabilir performans saglayabilen dizgln
bir sekilde sizdirmazhgi saglanmis bir TFSAA kaplama
yapabilmektir. Anodizasyon vag giderme, alkali
temizleme, deoksidasyon, anodizasyon, sizdirmazlik
ve kurutma islemlerini iceren cok asamali bir strectir.
Anodizasyon voltaji, elektrolit  konsantrasyonu,
elektrolit sicakhgl, anodizasyon zamani ve rampa orani
gibi islem parametreleri, TFSAA kaplama morfolojisi ve
Ozelliklerini etkilemektedir.

ANODIZASYON ONCESI UYGULANAN ISLEMLER

Shot Peening

Aliminyum alasimlarin yorulma dayanimini arttirmak
icin cesitli arastirma gruplar tarafindan mekanik ylzey
gelistirme teknolojileri gelistirilmistir. Bu teknolojiler
arasinda, bilyali yiizeyi sertlestirme Shot Peening (SP),
havacilik uygulamalarn icin aliminyum alasimlarinin
yorulma mukavemetini arttirmak icin yaygin olarak
uygulanmaktadir.

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

TFSAA, aliminyum  alasimlarinin korozyondan
korunmasini saglamak icin CAA'nin yerini alabilecek
basit bir anodizasyon teknolojisidir. TFSAA'nIn
sizdirmazligini saglamak icin kromsuz sizdirmazlik
teknolojileri  kullanilabili.  Bu yontemin teknik
zorlugu geleneksel dikromat sizdirmazhh CAA ile
karsilastirilabilir performans saglayabilen diizglin bir
sekilde sizdirmazhg saglanmis bir TFSAA kaplama
yapabilmektir. Kaplamanin ince yapisi nedeniyle (<3
pm), iki asamali sizdirmaz TFSAA'nIn yorulma miktarinin
klcik olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, yorulma
kaybi uygulamaya 06zel gereksinimleri karsiladigini
dogrulamak icin detayli bir calisma yapilmalidir.

Sekil 1'de TFSAA kaplama ve CAA kaplama icin farkli
biylGtmede SEM gorintileri yer almaktadr.

>

Sekill. TFSAA kaplama (a-c) ve CAA kaplama
(d - f) icin farkli biyitmede SEM gériintileri

Shot Peening islemi (Bilyali sertlestirme islemi),
mekanik bilesenlerin yorulma direncini artirmak icin
yaygin olarak uygulanan bir anodizasyon dncesi ylizey
islemidir. Metalik bir bilesenin yiizeyinin vuruslar
yapilarak ylksek hizda bombardimana tutulmasi ile
gerceklestirilmektedir. Shot Peening isleminin, ylzey
Gzerinde sikisan kalici gerilmenin varligl nedeniyle,
7075 aliminyum alasiminin doéner egmeli yorulma
omrind arttirdigl sonucuna ulasmistir.

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS’a Olasi Katkisi

Proje kapsaminda gerceklestirilen calismalar proje
ekibinin havacilikta yaygin olarak kullanilan 2XXX ve
7XXX serisi aliminyum alasimlari bunlarin tretimleri,
korozyon ve yorulma direncini arttirmaya yonelik
uygulanacak islemler ile ilgili detayli bir calisma
yapmasina ve bu alanda arastirmaci yetistirmesine
katki saglayacaktir. Bu calismalar ile belirtilen
aliminyum alasimlarina yoénelik uygulanan ylzey
islemleri ile yorulma dayaniminin degisimini iceren bir
malzeme indeksi gelistirilmistir.

E.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Proje kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar literatlr
bulgularina dayali bir sekilde malzeme indeksinin
kurulmasini  icermektedir.  Gelecekte yapilacak
calismalar teoride elde edilen bu bilgiler i1siginda
deneysel uygulamalarinin gerceklestirilmesini
icerecek sekilde kurgulanmalidr.




Hibrit Disli Cark
Tasarimi ve Prototip Uretimi
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A.Problem Tanimi

Doner kanath hava araclar uygulamalarinda kullanilan
bilesenler, glvenilirlik veya glvenlikten 6din
vermeden asgari agirhgin elde edilecegi sekilde
tasarlanmaktadir. Giic aktarma mekanizmalari doner
kanatli hava araclarinin genel agirhginin yaklasik
%10'unu olusturur. Bu bilesenlerin gli¢/agirlik oranini
arttirmak icin bircok yaklasim uygulanmistir.

Glg/agirlik oranini iyilestirmek icin elemanlar ya da
tim sistem icin tasarim degisiklikleri ve gelismis
malzemeler sayesinde énemli iyilesmeler saglanmistir.
Kompozit malzemeler yiksek dayanimlarinin yaninda
sahip olduklan disik yogunluklari ve sonimleme
kabiliyetleri nedeniyle bircok yapisal elemanda oldugu
gibi disli carklarin tasariminda da artik iyi bir alternatif
olarak gortlmektedir. Ortaya cikarilan hibrit (Celik-
Kompozit malzeme) disli carklarin déner kanatl hava
tasitlarinda dahi uygulama potansiyeli bulundugu
Ozellikle NASA Glenn Enstitist'nin arastirmalariyla
ortaya ¢ikmistir,

Bu calismada disli carkta dis disindaki kisimlarda
kompozit malzeme (karbon fiber prepreg, cam elyaf)
kullanilarak tretilen hibrit dislicarkin tasarimi ve prototip
Gretimi gerceklestirilecektir. Bu bitirme projesinde de
yUk tasima kapasitesinde azalma olmadan dislide %15
agirlik azaltmanin elde edilmesi hedeflenmistir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Projede ilk olarak literatr arastirmasi yapilarak simdiye
kadar gerceklestirilmis olan analiz ve tasanmlar,
Bursa Uludag Universitesi e-ktiiphanesi (zerinden
incelenmistir.  Literatir arastirmasinda kullanilan
veri tabanlari; Elsevier (ScienceDirect) (E-Kitap),
Springerlink, Science Direct, NASA Technical Reports
Serverdir (NTRS). Ardindan konuyla ilgili arastirmalar
baz alinarak tasarim parametreleri olusturulmustur.
Disli cark modelleri Solidworks 2018 ve NX 12.0
CAD programlari (zerinde olusturulmustur. Modeller
hazirlandiktan sonra ANSYS WORKBENCH 181

Uzerinden sonlu elemanlar metodu ile modal analiz
gerceklestirilmistir.

Nihai tasarim elde edildikten sonra Uretim ve malzeme
temininde yardimci olabilecek firmalar ile gérismeler
saglanmistir. Gorismeler sonucunda Sazcilar Otomotiv
A.S. Bostik Smart Adhesive ve KordSA firmalari ile
gorustlup uretim icin plan vapimistir. Kompozit
malzeme icin KordSA firmasindan yapilan arastirmalar
dogrultusunda karbon fiber prepreg malzeme temin
edilmis ve ardindan Sazcilar Otomotiv A.S. firmasi
ile kompozit plaka dretilmistir. Disli ile kompozit
malzemenin birlestirilmesi icin Bostik Smart Adhesive
firmasi yardimiyla calismalar yarttilmektedir

C.Arastirma Sonuclari
ve Ciktilar
Dislicarklarin (Celik ve Hibrit) sonlu eleman modellerinin

parametreleri ve tasarlanan celik disli modelinin temel
boyutlar Tablo 1'de goriimektedir.

Dis Sayisi (z) 42
Modiil 2
Do(Taksimat dairesi ¢capi) 84 mm
Da(Dis basi capi) 88 mm
Df(Dis dibi ¢apr) 79,2 mm
Db(Temel daire ¢api) 7893 mm
b (dis genisligi) 6 mm
Basing agisi (b) 20°
Gobek capi 30mm
Celik disli agirhg 0,29695 kg
Hibrit disli agirhgi 0,27018 kg

Tablo 1. FEA Modal Analizleri




Celik disli icin deneylerde elde edilecek dogal
frekanslari dogrulamak ve iliskili mod sekilleri hakkinda
bilgi saglamak icin bir modal analiz yapilmistir. Sonlu
elemanlar agi, 21370 adet tetrahedron elemanlarindan
ve 34750 didgimden olusturulmustur. Global eleman
boyutu 2,54 mm'dir. Disli, Young moduli 2.05 x 105
MPa, Poisson orani 0.29, kitle yogunlugu 7861
kg/m3 olan izotropik malzeme AISI 4140 celikten
Uretilmistir. Analizde disli Gzerinde hicbir sinir kosulu
tanimlanmamistir (free-free).

Hibrit dislinin celik malzemesi AISI 4140, kompozit
kismi da 6 mm kalnhkta karbon elyaf prepregden
retilen plakalardan kesilerek elde edilmistir. Kompozit
plaka, twill vapida karbon elyaf prepregin 22
katmanindan meydana gelmistir. Analizde kullanilacak
kompozit malzemenin ortotropik o6zellikleri yapilan
arastirmalardan alinmis ve malzeme temini bu
dogrultuda gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar agi,
44060 adet tetrahedron elemanlarindan ve 73155
dagimden olusturulmustur ve global eleman boyutu
2,54 mm'dir. Kompozit icin kullanilan ortotropik
Ozellikler Tablo 2'de belirtilmistir.

Ozellik| €12, GPa | €13, GPa |€23, GPa |v12 |v13 |v23 |G12 GPa | G13,GPa | G23,GPa |p(kg/m3

Deger | 42.8 41.4 7.4 3 |.36|.39| 142 2.06 203 1522

Tablo 2. Kompozit lcin Kullanilan Ortotropik Ozellikler

Analizde tanimlanan ilk alti mod rijit body Gteleme
ve donme hareketleridir. Bu nedenle, celik disli icin
7'den 12'ye kadar olan modlar Tablo 3 ve Sekil 1'de
goruldigi sekilde incelenmistir.

MOD FREKANS (Hz)
7 5815
8 5836
Celik Disli 9 11031
AlSI4140 10 11394
11 11460
1z 13810

Tablo 3. Celik Disli Dogal Frekanslar

Sekil 1. Celik Disli Mod Sekilleri

Benzer sekilde, hibrit disli icin 7'den 12'ye kadar
olan modlar Tablo 4 ve Sekil 2'de gorlldigl sekilde
incelenmistir.

Tablo 3. Hibrit Disli Dogal Frekanslari

MOD FREKANS (Hz)
7 4475,5
N 5699,6
Hibrit 9 79021

Disli

10 9850,3
11 9912,1
12 10523

Sekil 2. Hibrit Disli Mod Sekilleri

Sonuc olarak dislide gerceklestiriimesi planlanan
hafifletme islemi Tablo 3'te de goriildigl gibi hibrit
dislide celik disliye gore yaklasik %10 daha hafif bir
yap! olusmustur. Dogal frekanslar bilgisayar ortaminda
tespit edilip mod sekilleri cikanlmistir. Henlz Gretim
tamamlanmadigi icin disliler {zerinde vyapilacak
testlerde elde edilecek sonuclar ile herhangi bir
karsilastirma yapilamamistir.

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Doéner kanath hava araclari uygulamalarinda kullanilan
bilesenler, guvenilirlik veya glvenlikten 6din
vermeden asgari agirhigin elde edilecegi sekilde
tasarlanmaktadir. Gl¢ aktarma mekanizmalan doner
kanath hava araclarinin genel agirhiginin yaklasik
%10'unu olusturur. Bu bilesenlerin glic/agirlik oranini
arttirmak icin bircok yaklasim uygulanmistir.

Glc/agirlik oranini iyilestirmek icin elemanlar ya da
tim sistem icin tasarim degisiklikleri ve gelismis
malzemeler sayesinde 6nemli iyilesmeler saglanmistir.
Kompozit malzemeler yiksek dayanimlarinin yaninda
sahip olduklari dislik vyogunluklari ve sénimleme
kabiliyetleri nedeniyle bircok yapisal elemanda oldugu
gibi disli carklarin tasaniminda da artik iyi bir alternatif
olarak gorilmektedir. Ortaya cikarlan hibrit (Celik-
Kompozit malzeme) disli carklarin déner kanath hava
tasitlarinda dahi uygulama potansiyeli bulundugu
Ozellikle NASA Glenn Enstitist’'ntn arastirmalariyla
ortaya cikmistir.

Bu calismada disli carkta dis disindaki kisimlarda
kompozit malzeme (karbon fiber prepreg, cam elyaf)
kullanilarak Uretilen hibrit disli carkin tasarimi ve
prototip Uretimi gerceklestirilecektir. Bu bitirme
projesinde de yik tasima kapasitesinde azalma
olmadan dislide %15 agirlik azaltmanin elde edilmesi
hedeflenmistir.




€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Proje konusu halen NASA'nin NASA Glenn Enstitlsinin
laboratuvarlarinda sirddrilen bir arastirma konusudur.
Konunun derinligi bir bitirme projesinden daha Ust
seviyededir. Dolayisiyla konunun lisanslst( 6gretimde
tez konusu olma potansiyeli bulunmaktadir. Proje
konusu bir prototip olusturmayi zorunlu kilmaktadir.
Prototip icin gerekli proje biitcesi TUBITAK ve sponsor
firmalardan talep edilmektedir. Bu slirec proje ekibinin
iyi bir proje deneyimi edinmesine katki saglasa da proje
faaliyetlerinin yirittlmesini de geciktirmektedir. Daha
etkin dogrulama ve iyilestirme faaliyetleri icin proje
konusu kabul edildiginde TUSAS'In hazir mini bir blitceyi
kullamima sunmasi faydali olacaktir. Proje konusu
icerisinde gerekli bilgi ve yeteneklerin bazilarinin
daha o6nceki dénemlerinde edinilmemis olmasi da
proje faaliyetlerinde zaman kaybi yasanmasina neden
olmustur. Bu konuda da yeni konu ve mihendislik
araclarinin égrenilmesinde lisans 6grenimine ilaveten
daha fazla caba gosterilmesi gerektigi 6grenilmistir.
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A.Problem Tanimi

Transonik hizlarda hava araci etrafinda olusan sok
dalgalari hem dalga siriklemesine hem de ugus
kararliliginda olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
Olusan sok dalgalarinin glcl azaltilarak bu olumsuz
etkilerin énlne gecilmesi; hava aracinin yakit tiiketimini
azaltmakta ve ucus guvenligini artirmaktadir.

Akis kontrol yontemleri ile dis akislarin davranisi
istenilen yonde degistirilebilmektedir. Akis kontrol
yontemleri enerji harcama durumuna goére pasif veya
aktif olarak siniflandinimaktadir. Pasif akis kontrol
yontemlericogunlukla basitgeometrik dliizenlemelerden
olusup, tasarim noktasi haricinde isletmede iken
performans kaybina yol acabilmektedir. Aktif akis
kontrol yontemleri adaptif bir yapiya sahip olup gerekli
durumlarda devre disi birakilarak ucak dinamigine etkisi
giderilebilmektedir.

Bu calismada akis kontrol yontemleri kullanilarak
transonik rejimde ucan hava arac (zerinde olusan
sok dalgalarinin gliciiniin azaltiimasi hedeflenmistir.
Bu amacla projenin birinci asamasinda bir 6n calisma
olarak diiz levha (zerindeki akisin geribeslemeli kapali
cevrimde aktif akis kontroli uygulamasi yapilmistir.
Projenin ikinci asamasinda ise bir pasif akis kontrol
yontemi olan sok kontrol tiimsegi yontemi iki boyutlu
kanat profiline uygulanarak transonik hizlarda olusan
sok dalgalarinin gliciinlin azaltiimasi hedeflenmistir.
Transonik hizlarda hava araci etrafinda olusan sok
dalgalari hem dalga siriklemesine hem de ugus
kararliliginda olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
Olusan sok dalgalarinin glcl azaltilarak bu olumsuz
etkilerin énlne gecilmesi; hava aracinin yakit tiiketimini
azaltmakta ve ucus guvenligini artirmaktadir.

Akis kontrol yontemleri ile dis akislarin davranisi
istenilen yonde degistirilebilmektedir. Akis kontrol
yontemleri enerji harcama durumuna goére pasif veya
aktif olarak siniflandinimaktadir. Pasif akis kontrol
yontemleri cogunlukla basitgeometrik diizenlemelerden
olusup, tasarim noktasi haricinde isletmede iken
performans kaybina yol acabilmektedir. Aktif akis
kontrol yontemleri adaptif bir yapiya sahip olup gerekli
durumlarda devre disi birakilarak ucak dinamigine etkisi
giderilebilmektedir.

Bu calismada akis kontrol yontemleri kullanilarak
transonik rejimde ucan hava araci (zerinde olusan
sok dalgalarinin gliciiniin azaltiimasi hedeflenmistir.
Bu amacla projenin birinci asamasinda bir 6n calisma
olarak diiz levha Gzerindeki akisin geribeslemeli kapali
cevrimde aktif akis kontroli uygulamasi yapilmistir.
Projenin ikinci asamasinda ise bir pasif akis kontrol
yontemi olan sok kontrol timsegi yontemi iki boyutlu
kanat profiline uygulanarak transonik hizlarda olusan
sok dalgalarinin glictinlin azaltiimasi hedeflenmistir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
ses alti hizlarda diz levha U(zerinde paralel akis
incelenmistir. Sinir tabakanin tdrbdlansh akis rejimine
gecisi ve ylzey slrtiinme kuvvetlerinin kapal cevrim
geribeslemeli aktif akis kontrolt uygulamasi yapilmistir.
Uygulamanin hedefi, levha Gzerinde sirtinme katsayisi
Olcimi alinarak levha sicakhiginin uygun sekilde
otomatik olarak ayarlanmasidir. Uygulama icin MATLAB/
Simulink ve Fluent programlar kullanilarak sayisal
deney dizenegi hazirlanmistir. Dizenek kullanilarak
dinamik sistemin dogrusallastiriimis modeli elde edilip
bu model icin PID kontrolcl tasarlanmistir (Bkz Sekil 1
ve 2). Sekil 2, Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.

Gelen akis

L
N

Sekil 2. Olusturulan Kapah Cevrimin Blok Diyagrami




ikinci asamada ise transonik hizlarda iki boyutlu kanat
Gzerinde farkli kosullarda olusan sok dalgalarinin
glcunln pasif akis kontroli yontemi ile azaltilmasi
incelenmistir. Kullanilan yo6ntem olan sok kontrol
timsegi, olusan sok dalgasini lambda formuna cekerek
sok glcunl azaltmaktadir. Bu etkiyi elde edebilmek
icin timsegin hava aracinin belirli isletme kosulunda
(Mach sayisi ve atak acisi) optimize edilmesi gereklidir.
Sok kontrol timsegi geometrisi parametrik olarak
ifade edilmis ve bu parametreler degistirilerek tiimsek
geometrisi optimize edilmistir (Bkz. Sekil 3).

Keskin dénis
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Sekil 3. Sok Kontrol Tiimseg
Geometrisinin Parametrik Gésterimi

C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Tasarlanan PID kontrolcti kapall cevrimde zamana bagli
akis probleminin HAD c¢cdztmlemelerinde kullaniimistir.
Sistemin kapali cevrim basamak giris cevabi Sekil 4'te
verilmistir. Goraldiga Gzere sistemin ylzey slrtinme
katsayisi, sisteme girilen referansi basari ile takip
edebilmektedir.
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Sekil 4. Geribeslemeli Kapali
Cevrimin Birim Basamak Giris Yaniti

Projenin ikinci asamasinin uygulanmasi sonucunda,
farkli isletme kosullarinda kanat profiline uygulanan
degisik timsek geometrilerine gore C_I/C_d oraninda
meydana gelen degisimler hesaplanmistir. lgili
degisimler, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir.

10%

o
=

<
=

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

C/C4deki degisim [%)]

Geometri

Sekil 5. isletme Kosullarinda Sok Kontrol Tiimsedi
Geometrilerinin Aerodinamik Performansa Etkisi
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Sekil 6. Isletme Kosullari Disinda (Off-Design)
Sok Kontrol Timsegi Geometrilerinin
Aerodinamik Performansa Etkisi

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje ekibi, proje slresince aktif ve pasif akis
kontrolii yontemlerini tamimis ve bunlarin sayisal
olarak uygulamalarini gerceklestirmistir. Akis kontrol
yontemlerinin dis akislara uygulanmasiyla hesaplamal
akiskanlar dinamigi ve sistem dinamigi ve kontroli
alanlan arasinda cok disiplinli bir calisma yuratialmis
olup, bu alanlarda bilgi birikimi artinimistir.

incelenen akis kontrol yéntemlerinin uygulanmasiyla
havacilik uygulamalarinin enerji verimliligi arttirilabilir.
Bu calismada incelenen yontemler ve literatlirde
bulunan diger bircok akis kontrol yéntemleri bu
baglamda TUSAS'In yiiritmekte oldugu projelere katki
deger saglayabilir. Ayrica calismanin birinci asamasinda
gelistirilen kapali cevrim sayisal analiz yontemi ile
kontrol sistemlerinin hesaplamal akiskanlar dinamigi
analizlerine entegrasyonu saglanip daha kapsamli
ve gecerligi daha ylksek analizler elde edilebilecegi
dasunilmektedir.

€.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

e HAD analizi yapilmis bu uygulamalarin dogrulanmasi
ve gelistirilmesi amaciyla deney diizenegi olusturulup
calismanin devami niteliginde riizgar tlneli deneyleri
yapilabilecektir.
 Rizgartlinelideneylerindeveyailerideyuritilebilecek
bilgisayar deneylerinde deneysel tasarim yontemleri
kullamimi ile tasarim optimizasyonu gerceklestirilebilir
ve elde edilen tasarimlarin farkl kosullardaki dinamikleri
daha detayh olarak incelenebilecektir.

e Bu projede uygulanan aktif/pasif akis kontroli
yontemlerine ek olarak literatiirde mevcut pek cok
yontemden, projede bulunmayan vyontemlerin de
uygulanmasi gerekli gortilmektedir.

e Yapilan calisma iki boyutlu bir kanat profili zerinde
gerceklestirildiginden uygulamanin {c¢c boyutlu bir
model Gzerinde tekrar edilmesi de projenin gecerligini
artiracaktir.
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A.Problem Tanimi

Oleo pnomatik sistemler standart tasarimlar ile birlikte
cok ylksek verimlere cikamamaktadir. Ancak gelistirilen
bazi tekniklerle verim %100’e cok yakin seviyelere
cikabilmektedir. Bdylece azami verim asgari agirlik
saglayacaktir. Verimi artirmanin en kisa yolu sistemin
icerisindeki oleo yagin gecis alanini dizenleyerek
sonidmleme etkisini degistirmektir.

B.Gerceklestirilen Arastirma Faali-
yetleri ve Uygulanan Yontem

Ekibin projede arastirma faaliyetleri strdiriltrken en
biylk avantaji, ayni konu Gzerinde calisan bir TUSAS
ekibi ile beraber calismasidir. Bdylece yillardir inis takimi
Gzerine calisiimasinin verdigi tecriibe degerlendirilmis,
arastirma faaliyetlerinin  merkezine oturtulmustur.
Gerekli literatGr kaynaklari saglanmistir. Dinamik,
yapisal ve akis analizleri boyunca da karsilasilan
problemler birincil agizlardan yardim alinarak c¢éziime
kavusturulmustur.

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarinin
kullaniimasi projenin bel kemigini olusturmaktadir. Bu,
programlarin detaylica 06grenilmesini destekleyerek
sektore hazirlik saglamistir.

isterlere gore ilk etapta bazi kabuller yapilarak 6n
tasarim vyapimistir, Bu tasarnimin  bircok noktada
sikintil oldugu gordimustir. Bunlar gercege bagl
olarak diizenlenmistir. Ayrica akis ve yapisal analizlerle
desteklenerek bazi iyilestirmeler yapimistir. Bu
dizenlemeler sonrasinda yapisal tasarim yenilenmistir.
Genel tasarim Sekil 1'de yer almaktadir.

Sekil 1. Genel Tasarim

Titresim analizi gerceklestirilerek olasi kritik durumdan
oldukca emniyetli oldugu gortimistdr.

Ayar cubugu da (retilebilirlik acisindan yenilenmistir.
Farkh orifis tasanimlar yapisal ve akis analizi olarak
incelenmistir.

Bu projede amac azami verime ulasmaktir. Verim
93.17277 olarak elde edilmistir. Cesitli kisitlara bagl
olarak azami verim Sekil 2'de gorlldigl gibi elde
edilmistir.

[ = Strok Kuyvet ~—

Sekil 2. Azami Verim

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

ilk tasarimda dinamik analize gére %97 verime
cikarabilecek ayar cubugu bulunmus, ancak imalat
zorluklarindan dolayi bu dogrusal olmayan ayar cubugu
dogrusallastinlmaya gidilmistir. Dogrusallastiriidiktan
sonra %93'lere kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 3 ve Sekil
4 sirasiyla ilk tasanim dinamik analiz sonuglarini ve ilk
tasarimi gostermektedir.

Strok Kuvvet

Sekil 2. [k Tasarim Dinamik Analiz Sonuclari




Sekil 3. ik Tasarim

Yapisal analizler sonucu kalinliklar azaltilmistir. Ayar
cubugu kullanilmasi da inis takiminin verimini artirarak
stroku azaltmistir. Tim bunlar agirliktan kazanc
saglamaktadir. Silindirde 0.95 mm kalinlik olmasi ve
dogrusallastiriimis ayar ¢ubugu kullaniimasi sonucu
toplam oleo-pnématik sistem agirhgl 11.84 kg olarak
agirhktan %58 kazang saglanmaktadir.

Farkli orifis tasarimlar hesaba katilarak bunlar Gizerinde
akis ve yapisal analiz uygulanmistir. 3 mm kalinligindaki
orifisin bes farkli tasanmi ortaya konulmustur. Bu
tasarimlardan her iki tarafi da yuvarlatiimis olan orifis
yapisal ve akis olarak en uygunu oldugu bulunmustur.

Tablo 1. Azami Gerilme Degerleri

Geni
Keskin Koseli | Yuvarlatiimis | Girisi Pahh Yuvarlatlslmls Sivri Koseli

Azami Gerilme

(MPa) (simple ave.) 371 358 408 452 432

X +02
1.592E+02
o®— 1.194E+02

—— 7.959E+01
—— 3.979E+01

1
Max = 3 581E+02
Grids 31638
Min = 1.851E-04
rGriu‘aE‘SlBS

2

Sekil 4. Orifis Tasarimi

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje ekibi slirec boyunca kapsamli bir projeyi
sonlandirabilme,  farkli  disiplinlerin  bir  arada
calisilabilmesi, proje yonetimi, dinamik, yapisal, akis
analizleri yapabilme, gerceklestirilen projenin sunumu
yeteneklerini kazanmistir.

Ulkemizde bu konuda vyapilan calismalar ¢ok azdir. Bu
projenin gerceklestiriimesi ve raporlanmasi yalnizca
TUSAS'adegil lilkemizde faaliyetgdsterendiger havacilik
firmalarina da katki saglayabilecektir. Bu katki, projenin
konusu dogrultusunda farkh orifis tasarimlarinda ve
ayar cubugu kullaniimasi durumunda karsilasilacak
performansin bilinmesi ve azami verimi saglayan inis
takiminin tasarlanmasi olarak 6zetlenebilmektedir.

€.Oneriler, Alinan Dersler ve Gelece-
kteki Calismalar

Projede inis takiminin sok emicisi kabataslak olarak
tasarlanmistir. inis takiminin diger sistemleriyle birlikte
butlncll olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu, ayri bir
calisma konusudur.

inis takiminin sikisma ve genisleme kisimlarinda ¢ok
etkin olan geri tepme orifisi bu projenin kapsama
alanina girmemistir. Ancak hava aracinin yaylanmasinin
ve dolayisiyla olasi kazalarin dnliine gecmek adina
sok emicinin 6nemli bir kismidir. Geri tepme orifisi de
literatlrde cok nadir bulunmaktadir. Geri tepmenin
dinamigiyle ilgili calisma yapilmasi gerekmektedir.

Oleo-pnomatik icerisinde yer alan orifis plakasindaki
deligin geometrisine bagl olarak bosaltim katsayisi
degismektedir. Bosaltim katsayisinin da sistem ici
kuvvetlere, dolayisiyla verime direkt etkisi vardir.
Sistemde ayar cubugu kullaniimasi durumunda orifis
boslugu her an degistiginden bosaltim katsayisi
da degisecektir. Bosaltim katsayisinin degisiminin
modellenmesi gerekmektedir.

Ayar cubugu (zerine yerli ve yabanci kaynaklarin
sayisi azdir. Projemizde yapisal olarak bazi kabuller
cercevesinde analizler gerceklestirilmistir. Bu kabuller;
ayar cubugunun pistona rijit baglanmasi ve malzeme
olarak PH13-8Mo kullaniimasidir. Bu dogrultuda cesitli
testler yapilarak uygun ayar cubugu malzemesi ve
baglantisi sunulmalidir.




Kanat Hiicum Kenari Yapisinin Kus Carpmasi
Durumunda Davranislarinin Incelenmesi

[stanbul Teknik Universitesi
Uzay Miihendisligi
Akademik Danisman
Prof. Dr. Zahit MECITOGLU
Sanayi Danismani
Tanyel CAKMAK, Burak AY
Lisans Ogrencileri
Kenan CAYHAN, Tahsin AKKUS, Huri Asena KOL,
Yusuf COLAK, Cagatay SINAN

A.Problem Tanimi

Kus carpmasi6zellikle kanopiyapilariile ucak kanatlarinin
ve helikopter palalarinin hicum kenarlari yapilari
icin kritiktir. Carpma analizi yiksek kinetik enerjinin
kisa slrede aktarimini icerdiginden analiz yontemleri
normal yapisal analizlerden farklidir, acik (ing. explicit)
cOziicller ile zamana bagl benzetim yapilmaktadir.
Kus carpmasi, 6zellesmis kus modellerinin kullanimini
gerektirmektedir. Bu lisans bitirme projesiyle, jenerik
kanat hiicum kenarinin, kus carpmasi durumunda farkh
kus tiplerine gore incelenmesi hedeflenmektedir.
Projede; (i) kus modeli dogrulamasi ve ¢6ziim yontemini
6grenme, (ii) kompozit hasar modeli dogrulamasi, (iii)
kompozit yapiya kus carpmasinin dogrulanmasi bitirme
projesi 6grencileri tarafindan calisiimistir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

1. KUS MODELI DOGRULAMASI

Bu arastirma faaliyetinde, diiz dikdortgen izotropik
plaklara kus capmasi acik sonlu eleman yontemiyle
sayisal olarak incelenmistir. Bu calismada, yaygin olarak
kullanilan asagidaki kus biinye denklemleri kullanilarak
analizler yapilmistir.

i. Elastik-Plastik Kati Cisim Modeli: Bir kopma gerinimi
degeriile birlikte kullanilir, distk hizlarda iyi sonuc verir.
Kus ABAQUS'de Lagrangian C3D4 dogrusal dort yizIa
elemanlarla modellenmistir. Kus hizi 70 m/s alinmistir.

ii. izotropik-Elastik-Elastik-Plastik-Hidrodinamik Kati
Cisim Modeli: Orta seviye hizlarda kullanilir, Kus
Lagrangian elemanlarla modellenmistir. Bu modelde
polinom seklinde durum denklemi kullaniimistir. Kus hizi
120 m/s alinmistir,

iii. Murnaghan Durum Denklemli Kati Cisim Modeli:
Yuksek hizlar icin kullanihr. Kus Duzgln Parcacik
Hidrodinamik (Smooth Particle Hydrodynamics, SPH) ile
modellenmistir. Kus blinye denklemi olarak Murnaghan
durum denklemleri kullanilmistir. Kus hizi olarak 120
m/s alinmistir,

Analizlerde Liu ve arkadaslarinin yaptigi deneysel
ve sayisal calismadaki kus, plak ve carpma ozellikleri
kullanilmistir  [1]. Plak malzemesinin  davranisi,

>

Cowper-Symonds Yasas! kullanilarak modellenmistir.
Plak 600x600x10 mm boyutlarindadir ve AlCu4Mgl
malzemeden yapilmistir. Plak, boyutu 10 mm olan S4R
dogrusal dortgen kabuk elemanlarla modellenmistir. Plak
ve kus sonlu eleman modelleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1. Plak ve Kus Sonlu Eleman Modelleri

2. KOMPOZIT HASAR MODELI DOGRULAMASI

Projenin bu safhasinda literatlirde mevcut olan bir
kompozit plak lzerine kitle dismesi testi [2] esas
alinarak problem ABAQUS vyazihimiyla, Dinamik Acik
Yontem kullanilarak, modellenmis ve sonuclar test
sonuclariyla karsilastinimistir. Kompozitler icin mevcut
basarisizlik kriterlerinin deneysel sonuclarla olan
tutarhhg degerlendirilmistir.

Makaledeki testte tek yonli IM7/8552 malzemeden
yapilmis, [0/45/90/-45]5s, dizilimli, 40 katmanl,
200x200x40 mm boyutlarinda bir plak kullanilmistir.
Malzeme mukavemet ve elastik 6zellikleri deney
dokimaninda verilen tablolardan alinmistir [2]. Plak 4
adet metal kireyle mesnetlenmistir. Kompozit plaga
carptirilan cisim 20 mm capl, agirhg1 32.7 gram agirlikh
ve hizi hizi 59 m/s olan bir klredir.

Plak SC8RT solid elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Plaga carpan cisim ve destek kdreleri rijit elemanlarla




modellenmistir (Bkz. Sekil 2). Simetri dikkate
alinarak kompozit plak ve carpan cismin dortte biri
modellenmistir.

Sekil 2. Sonlu Eleman Modeli

3. KANAT HUCUM KENARINA KUS CARPMASI

Projenin bu asamasinda Michele Guida’'nin doktora
tezinde [3] deneysel ve sayisal olarak inceledigi kanat
hicum kenari yapisinin kus carpmasina karsi davranisi
ABAQUS/EXPLICIT vyazihmi kullanilarak modellenip
analiz edilmistir. Kus SPH metoduyla modellenmistir.
Hlcum kenari yapisi CATIA V5R21 programi yardimiyla
modellenerek ABAQUS'de sonlu eleman modeli
olusturulmustur (Bkz. Sekil 3).

Sekil 3. CAD Modeli ve Sonlu Eleman C6zim Agi

C.Arastirma Sonuclari
ve Ciktilar

1. KUS MODELI DOGRULAMASI

Burada, o&rnek olarak, sadece Elastik-Plastik
Kati Cisim Modeli kullanilarak elde edilen analiz
sonucglart sunulmustur. Test [1] ve gerceklestirilen
similasyondan cesitli zamanlarda alinan deformasyon
sonuclart  Sekil 4'te verilmistir. Ayrica Sekil 5'te
gosterilen d1 konumundaki yer degistirme ve S3
konumundaki gerinim sonuclari deneysel sonuclarla
karsilastinlarak Sekil 6'da sunulmustur. Deneysel
ve sayisal yer degistirme sonuclari arasinda iyi bir
uyum gorllmektedir. Gerinimin pik degerleri arasinda
belirgin bir fark vardir. Deney verilerinin alinmasindaki
¢Ozunurlik sebebiyle pik degerinin yakalanamamis
olabilecegi degerlendirilmistir.

T=0ms

T=033ms T=066ms T=1ms T=133ms

Sekil 4. Test ve Simiilasyon Deformasyon Sonuglari
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Sekil 5. Yer Degistirme (Solda) ve Gerinim Duyargalarinin
(Sagda) Konumlari
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Yer degistirme, mm
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Zaman, ms

Sekil 6. d1 Yer Degistirme (Solda)
ve S3 Gerinim Sonuclari (Sagda)

izotropik-Elastik-Elastik-Plastik-Hidrodinamik Kati Cisim
Modeli ve Murnaghan Durum Denklemli Kati Cisim
Modeli ile de benzer sonuclar elde edilmistir. Elde edilen
sayisal sonuclar deneysel sonuclarla genel karakter
olarak uyumlu; yer degistirme ve gerinimin pik degerleri
testte elde edilenlere oldukca yakindir.

=




2.KOMPOZIT HASAR MODELI DOGRULAMASI

Sonlu eleman modeli ABAQUS Acik (Explicit) ¢dzim
yontemiyle yapilan analiz sonucunda firlatilan cismin
hiz-zaman grafigi Hashin Hasar Kriteri kullanilarak
elde edilmis ve makalede verilen deneysel hiz-zaman
grafigi sonuclariyla karsilastinlmistir (Bkz. Sekil 7). Sekil
8'de ise kuvvet-zaman grafikleri karsilastinimistir. S6z
konusu sekillerde, testle elde edilen grafik “Exp” olarak
adlandirilmistir. Sekil 7'deki LaRC ve Puck basarisizhk
kriterleri icin verilen grafikler makalede LS-Dyna
vazihmini kullanarak elde edilen analiz sonuclarini
gostermektedir.

80
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Sekil 7. Hiz-Zaman Profili Karsilastirmasi
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Sekil 8. Kuvvet-Zaman Verileri Karsilastirmasi

3.KANAT HUCUM KENARINA KUS CARPMASI

ABAQUS Aclik (Explicit) ¢dzim yontemiyle yapilan kanat
hidcum kenari yapisina kus carpmasi analizi sonucunda
zamana bagh deformasyon ve gerilme degisimleri
elde edilmistir. Carpmadan 2 ms sonra olusan hasar

durumu elde edilerek Guida'nin [3] tezindeki sonucla
karsilastinimis ve benzer deformasyon durumu elde
edildigi gérulmustur (Bkz. Sekil 9).

Sekil 9. Carpmadan 2 ms Sonra Olusan Hasar Durumu:
Bu calisma (Solda), Guida [3] (Sagda)

[1]Liy, )., Li, Y., ve Gao, X.(2014). Bird strike on a flat plate:
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(2019). A critical study on impact damage simulation
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[3] Guida, M. (2008) Study, Design and Testing of
Structural Configurations for the Bird-Strike Compliance
of Aeronautical Components” Department of Aerospace
Engineering University of Naples “Federico II”, Naples,
ITALY, Doctoral Thesis.

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Bu bitirme projesinde hava araci yapilarina kus ¢carpmasi
olayinin ABAQUS/EXPLICIT yazilimi ile modellenmesi ve
analizi, cesitli kus modelleri, hasar teorileri ve deneysel
sonuglarla dogrulanmasi, kanat hticum kenari kompozit
yapisina kus ¢arpmasinin similasyonu konularinda bilgi
ve tecriibe kazaniimistir.

Kompozit ucak yapilarinin kus carpmasi vb. darbe yiikleri
altindaki davranislarinin sonlu elemanlar yazilimlar
kullanilarak modellenip analiz edilebilmesi ve test
sonuclari ile uygun sonuclar elde edilebilmesi ucak ve
helikopter tasarim surecleri icin 6nemlidir. Bu yetenegin
kazanilmasi sertifikasyon isterlerinden olan kus ve
dolu ¢arpmasina karsi yapisal bitiinltgin gosterilmesi
icin harcanan zaman ve para miktarinin azalmasini ve
boylece Uriin gelistirme maliyet ve siirelerinin azalmasini
saglayacaktir.

€.Oneriler, Alinan Dersler
ve Gelecekteki Calismalar

Literatirde bulunan testle ilgili makalelerde sayisal
modelleme ve analiz icin gerekli verilerin timi
bulunmayabilmektedir. Lisans bitirme projesi veya
lisansiistli tez calismasi kapsaminda istanbul Teknik
Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi'nde
bir TUSAS Doéner Kanat Teknoloji Merkezi projesi
kapsaminda kurulan katle firlatma sistemi kullanilarak
testler yapilabilir. Analizlerde farkh hasar kriterleri ile
sonuglar alinip degerlendirilebilecektir.
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A.Problem Tanimi

Dinya genelinde hafif ve orta agirlhkli hava arach
dagitim sistemleri bircok alanda her gecen giin daha
da 6nem kazanmaktadir. Market bazinda firmalar
musteri kitlelerine kitlesel dagitim yapmakta, askeri
ve saglk lojistigi alaninda gelismeler yasanmaktadir.
Bu baglamda hava araclari ile yapilan tasimalar sahada,
sehirlerde, fabrikalarda ve kisacasi mekanlar arasinda
tasimada yerini almaya baslamistir.

Bu baglamda zaman, maliyet ve is glicii acisindan
daha verimli ve akilli-otonom sistemler altinda daha
yOnetilebilir hale getirilmesi amaclanarak yikl yerden
otonom alabilen Kargo Tasima icin insansiz Hava Araci
(IHA) tasarlanmasi amaciyla projeye baslama karari
alinmistir.

Projenin arastirma konusu olarak ise tasarlanan
hava aracinin yikld yerden otonom bir sekilde almasi
sirasinda inis senaryosunda yasanan hassasiyet
sorunlarinin ¢6ztmu olarak sunulan hava araclarinda
gorsel servolama ve kontrol gérilmektedir.

Basit olarak, tasarimi standart hale getirilmis olan tasima
kutusunun belirlenen konumlardan otonom alinmasi,
belirlenen rota Gzerinden hedef noktaya ulasmasi ve
bu noktaya birakarak teslimati gerceklestirmis olmasi
tasarlanmistir.

Hava araci normal sartlarda konum degistirmek icin
global konumlandirma sistemi (GPS) ve ataletsel
Olcim birimi (IMU) verilerini kullanir. Ancak bu veriler
ile hareket eden bir hava araci hedeflenen pozisyon
degisimi, yapilan denemelerde gorildigl lzere, +2,-
2 metre hata ile gerceklestirmekte ve boylece yukin
alinacagi hedeften saparak inis yapmaktadir.

Bu noktada ¢ozim olarak Yiksek Hassasiyetli Alcalma
(high-precision landing) modeli gelistirilmistir. Bu model
ana hatlari ile kisaca suna dayanmaktadir: insansiz hava
aracl faydali yuki tasiyacak olan tasima kutusunun
belirlenen konumuna, kameranin goéris alanina
girebilecegi rotada otonom olarak yaklasmaktadir. Yik
kameraningorisalaninagirdiktenvetespitisaglandiktan
sonra irtifa alcalma islemi tamamlanmaktadir. Gérant(
isleme algoritmalarn  tarafindan  tespiti  yapilan
konturun agirlhik merkezinin (yik kutusunun Ust ylzeyi)

pikseller (640x480 araligl icerisinde) turiinden verisi
doéndurilerek hava aracina iletilmektedir. Bu veriler, yik
alma sistemi ile yik kutusunun es merkezli olmasini
saglamak adina, hava aracinin 2B dizlemde (x, v)
vektorel olarak yonlendiriimesi ve ayni zamanda irtifa
alcalmasi yapilarak yiksek hassasiyet ile yikin Gstine
inis yapmasi amaci ile kullaniimaktadir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Proje temel olarak iki temel arastirma konusuna
sahiptir. Bunlardan ilki goriintu isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi, ikincisi ise bu algoritmalardan elde edilen
verilerin hava aracinin kontroliinde anlamh degerlere
dondstirdlmesidir.

Arastirmalarin  goriinti  isleme kisminda yoéntem
olarak Otsu’'s Metodu kullanilarak analiz yaklasimi
uygulanmistir. Bu yontem temel olarak bir karelik
gorintl icerisinde pikselleri ikili siniflara ayirarak
Optimal Bir Renk Esik Degeri (ing. optimal threshold)
belirlemeyi hedeflemektedir. Alinan bu esik degerleri
OpenCV acik kaynakli yazihimi ile gelistirilen gorint
isleme algoritmasinda Renk Segmantasyonu yapilmak
Gzere kullaniimistir (Bkz. Sekil 1).

Sekil 1. Renk Segmentasyonu




Alinan bu veriler kullanilarak, hava aracinin orijinini
gorseldekiagirlik merkezi izerinde konumunu es merkezli
hale getirmek amaci ile yonelimi saglanmistir. Hava
aracinin kontroli acik kaynakli yazilim olan ArduPilot ile
ve donanimi ise Pixhawk ucus kontrol karti tarafindan
saglanmistir.

Bahsedilen bu yazilim ve donanim haberlesme protokoli
olarak ise MAVLink isimli bir protokol kullanmakta ve yer
istasyonu-kontrolcli ya da hava araci Gzerinde bulunan
bilgisayar (on-board computer) ile kontrolcii arasinda
iletisimi saglamaktadir.

Dronekit isimli diger bir acik kaynakh yazihm ile de
MAVLink verileri istenilen dogrultuda manipiile edilerek
hava aracina istenilen komutlar yollanarak hava aracinin
kontrolG harici bir algoritma ile saglanmaktadir (Bkz.
Sekil 2).
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Sekil 2. Algoritma

Projenin son asamasinda gérintiden elde edilen piksel
konum bilgileri kameranin goris alani (Focus of View-
FOV) ve elde edilen goérintinin c¢dzundrlik verisi
kullanilarak hava araci icin anlamli (metrik) yonelim
degerlerine donlstirtlmdstir (Bkz. Sekil 3). Bu metrik
bilgiler hava aracina yénelim komutu olarak her dénglide
bir génderilmekte ve yik kutusu ile es merkezli hale
gelmesi saglanmaktadir

FOV = 2wctan(wf)  VFOV =2arctan()  DFOV =2arctan(df

Sekil 3. Kamera Gérds Alani

Hava aracinin yikid yerden alabilmesi icin tutucu
bir mekanizma tasarlanip kullanilmistir. YOka her iki
yanindan es zamanh kapanacak olan kollar sayesinde
kolay yakalanabilir ve tasarimin sahip oldugu hassasiyet
kisitlamalarinin disina cikmayacak sonuclar meydana
getirmistir (Bkz. Sekil 4).

Sekil 4. Tutucu Mekanizma

C.Arastirma
Sonuclarive Ciktilar

Yapilan testler ve calismalar sonucunda hava aracinin
gorev tanimi olan verilen bir koordinata yerden otonom
kalkis yaparak seyretmesi, ulastigi koordinatta tanimi
yapilan yik alma kutusunu aramasi, bulmasi halinde
hava aracinin orijin noktasini ve yiik kutusunun 2B agirlik
merkezini yonelimleri ile eslestirmesi ve nihayetinde bu
noktaya inis yapmasi basari ile tamamlanmistir.

YUk tasima sisteminin testleri yapilabilmesi acisindan ilk
asamada yikin bulundugu sistemin st yiizeyi magenta
rengi ile boyanmis, Otsu's Metodu kullanilarak farkl 1sik
kosullari icin esik degerleri belirlenmis ve nihayetinde
segmantasyon testleri yapilmistir (Bkz. Sekil 5).

Sekil 5. Segmentasyon Testleri




Sekil 5'te hava aracinin kamerasindan test ucusu
sirasinda alinan gorintd  gorilmektedir. Algoritma
magenta rengi ile olusan konturu tespit etmis (mavi
cerceve), bu konturun agirlik merkezini (sari nokta) 640 x
480 piksel araliginda veri olarak dondirmustur.

Bu piksel verilerinin metrik verilere donustrilerek hava
aracina iletilmesi ve bunlarnin kontrol algoritmasinda
kullaniimasi ile de gereken yonelim saglanmis ve sistemin
Gzerine basaril bir sekilde inis yapilmistir. Burada olusan
hata payi sistemin yiiki almasina engel olacak kadar
olmasa da gelistiriimesi gerekmektedir.

Ardindan hava arac yik alama sistemi sayesinde yerde
bulunan yiik kutusunu alarak, yik birakma islemini
istenilen bdlge icin gorevini icra edip yukl birakarak
baslangic noktasi kabul edilen bdlgeye donisini
saglamistir (Bkz. Sekil 6).

Sekil 6. Gérev Icras

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve

TUSAS'a Olasi Katkisi

TUSAS hali hazirda Tirkiye'nin yerli havacilik ve uzay
sanayiinde bircok hava aracinin tasanmi ve Uretimini
gerceklestirmektedir. Bu projenin TUSAS'In faaliyet
alanlarindan biri olan déner kanath hava araclarinin,
gelecekte ylk tasima maksatl kullaniimasi durumunda
bahsi gecen problemler ve bunlara getirilen c6ziimler ve
c6zim oOnerileri ile katki saglayacagi disinilmektedir.

Proje ekibi ise buradan elde edecegi gorsel servolama ve
kontrol alaninda elde edecegi bilgi birikimi ve donanim
sayesinde gerek bu projenin devaminda yapilabilecek
gelismelerde, gerekse de TUSAS biinyesinde olusabilecek
benzeri projelere hizmet edebilecegi dngorilmektedir.

€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Proje kapsaminda c6ziim olarak sunulan sistem renk
segmantasyonuna dayall olarak hava aracinin gorsel
servolama yontemi ile yerden alinacak yik (zerine
otonom hassas yaklasimi sunulmustur.

Bu noktada iyilestirme olarak yerden alinacak yiik
kutusunun sadece renk ile degil derinlik bilgisi de

alinarak nesne tespiti yapilmasi ve de yuklerin (st
bolgesine QR kod ya da barkod benzeri gorsel belirtecler
eklenerek yik kutusuna bir kimlik kazandiriimasi
sunulabilecektir. Ardindan bu bilgiler bir veri tabanina
aktarilarak yik kutusunun alinmasini talep eden ile
bagdastirilabilir. Ayrica mobil cihazlar icin tasarlanacak
bir yazihm ile kullanicidan konum bilgisi alinarak yiik
o konumda aranip, alinarak daha kompakt bir tasarim
saglanabilecegi degerlendirilmistir.

Son olarak da verilen koordinata ulasimin gtvenli ve
en kisa yoldan olmasi acisindan graph benzeri yapilar
kullanilarak algoritmalar olusturulabilir ve givenlik
acisindan nesneden kacinma (ing. object avoidance)
yontemleri bu algoritmalara eklenebilecektir.

Projede ylk tutma sisteminin mekanik tasarnimi
gelistirilebilir ve bu sistem inis takimlarinin katlanabilir
hale getirilmesi ile farkli boyuttaki yiiklere cevap
verebilen adaptif bir sistem haline getirilebilecektir.

Denemeler ve test wucuslari boyunca sistemin
yoneliminde hassasiyet artinmi ihtiyac sezilmistir. Bu
noktada hava aracina gorlntt tarafindan gonderilen
verilerin gercek metrik verilere donistirilmesi, hava
aracinin limitlerinin belirlenmesi ve en kicik adim
degerlerinin  belirlenmesi  gerektigi  gortlmustdr.
Yiiksek irtifa ve degisken hava kosullarindan kaynakli
olusan renk yansimalarinin da yerdeki yik kutusunu
tanimay! zorlastirdigl, ancak bunun Oniine koordinat
yakininda alcalma ve dairesel bir arama driintisi (ing.
circular search-pattern) olusturularak gecilebilecegi
gorilmastur.
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A.Problem Tanimi

Ucak kanatlari genel ucak kitlesinin blyik bir
bolimini olusturmaktadir. Tasanm isterlerine gore
Uzerinde en cok calisma yapilan ucak bilesenlerinden
biri ise yine kanatlardir. Ucagin agirhgini dengeleyen
ve ucagin havada kalmasini saglayan kaldirma (ing.
lift) kuvveti ve bu kuvvetin ikincil kuvvetleri, uygun
geometrik vyapilarla kanatlardan elde edilmektedir.
Ayni zamanda glnimiizde cogu ucagin yakit depolari
kanatlarin icerisindedir. Bu durumda, kanadin bitiin bu
yUklere karsi koyacak dayanimsal 6zellikleri gostererek
ucagl tasimasi ve olabilecek en disik agirlikta olmasi
gerekmektedir.

Bu proje ile verilen bir kanat geometrisi ve yik durumu
icin parametrik sonlu elemanlar modeli kullanilarak
kompozit kanat optimizasyonu yapan bir MATLAB
programinin gelistiriimesi amaclanmaktadir.

Uretim nedenlerinden dolayl tabakada (laminate)
simetri saglanmali ve fiber acisi olarak belirli acilar
kullanilmahdir. Bu durum nedeniyle problem karisik
tamsay! mihendislik tasarim problemine evirilmistir.

Karsilasilacak en 6nemli problem optimizasyon siresi
olup fonksiyon hesaplama stresini minimuma indirilecek
sekilde calismalar devam etmektedir

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Kompozit yapilar (st (ste vyigilan ince katmanli
malzemelerden (plies) ve bu katmanlari bir arada
tutmak icin  kullanilan  epoksi gibi  yapistirici
malzemelerden olusmaktadir. Her katman cok kiglk
caplardaki fiberlerden olusmakta ve bu fiberler farkli
acl ve dogrultularda olabilmektedir. Yapistirici fiberlere
destek olarak, yukin fiberler arasinda dagitilmasini
saglamaktadir.

Fiberlerin dayanimiserildigi yonde en yiiksek; bu yone dik
olan yonde ise en disiktr. Tasarimcinin amaci verilen
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yik durumuna gore en iyi performansi gosterecek uygun
katman sayisini ve fiber acilarini bulmaktir. Boylece,
vapinin agirligi asgari diizeye indirilmis olacaktir.

Buna bagh olarak problemin ¢dziim taslagi Tablo 1'de
gosterilmistir

Tablo 1. Coziim Taslagi

Optimize Edilmek Istenen | Degiskenler BILGENEIET

‘ Kanat Ucu Yer Degistirmesi <18 mm

Katman Sayisi
Fiber Acisi
Katman Malzemesi | Agirlik < ilk Agirlik

Agirlik Failure Index < 1

Akis Semasi
Problemin c6zimi icin belirlenen genel akis semasi
Sekil 1'deki gibidir.

[ Optimizasyon \

alam

Model
Giincellestirme

Tasarim
Modifikasyonu

Diizeltici
Eylem

Vesil: Otomatik Eylem
Kirmizi: Manuel Eylem

Sekil 1. Genel Akis Semasi

Detaylandinimis akis semasi Fmincon fonksiyonu ve
Genetik Algoritma icin Sekil 2'deki gibidir.

ilk asamada PATRAN kullanilarak kanat modelinin uygun
sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Olusturulan
ilk BDF dosyasi katman parametrelerinin bulundugu
PCOMP satinna kadar iki parcaya bollinip MATLAB'a
tanitilmisti,. MATLAB'da PCOMP satirinda bulunan
katman malzemesi, katman kalinhgi ve fiber acisi tasarim




parametreleri olarak optimizasyona tanitilmistir. BDF
dosyasl, NASTRAN cikis dosyasini MATLAB'la entegreli
olan HDF5 formatinda almak ve BDF dosyasindaki kanat
agirhgi, eleman “failure index” degerlerini daha uygun
sekilde almak izere tekrardiizenlenmistir. NASTRAN'daki
analiz stresini kisaltmak icin gereken sadece maksimum
degerleri hesaplama isi ve optimizasyon slirecinde
arka planda MATLAB ve NASTRANIn cakismamasi
icin MATLAB'da gerekli kod diizenlemeleri yapilmistir.
FMINCON ve genetik algoritma icin en uygun algoritma
Ozellikleri tanimlanmistir. Genetik algoritmada istenilen
belirli parametre degerlerini saglamak icin kod
dizenlenmistir. HDF5 dosyasindan kisitlamalar icin
kanat ucu yer degistirmesi, maksimum “failure index” ve
agirhk degerleri MATLAB'a okutularak kisitlamalar her
iterasyon icin optimizasyon algoritmasina tanitilmistir.
Her konfigilirasyonda simetriyi saglamak icin kodlar
dizenlenmis ve katman sayisi arttikca tasarim
parametrelerinin de ona gore artip ek optimizasyonlar
yapmasl saglanmistir.
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C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

C.1 FMINCON

ilk denemede optimizasyon algoritmasinin  ve
FMINCON algoritmasinin tanimlanan optimizasyondaki
karakteristigini anlamak icin kalinlik ve aci parametreleri
serbest birakilarak tek katmanda optimizasyon
yapimistir. Sekil 3'te gorllecegi Uzere tanimlanan
baslangi¢ katman kalinligini ve fiber agisini kisitlamalari
saglayacak sekilde optimize ederek 10 iterasyonda lokal
minimum parametrelerini bulmustur.

Maximum Constraint Violation: 3.53716e-10

200

Sekil 3. Fmincon Tek Katman ve Serbest
Parametre Sinirlama Ihlal ve Iterasyon Optimizasyon Grafigi

Akabinde 4 katmanli simetrik tabaka (laminate)
optimize edilmistir. FMINCON en (st ve en alt katmani
kalinlastirarak diger katmanlar minimum tutmustur. Bu
durum kanat agirigini beklenenden daha fazla cikmasina
neden olmustur. Ayrica FMINCON asil problemdeki
belirli fiber agilarina (0,45,90,-45), karbon kumasa ve
onceden recine edilmis cam epoksiye ait sabit kalinlik
degerlerinin verilmesine izin vermemektedir. Bu ylizden
genetik algoritma tercih edilmistir

C.2 Genetik Algoritma

ilk durumda FMINCON ile karsilastirmak amaciyla
katman kalinligi ve fiber acisi belirli deger araliginda
tanimlanarak optimizasyon vyapilmistir.  Sekil 4'te
gorlldugu gibi algoritma, her 6 poptilasyonun (fonksiyon
hesaplamasinin) en verimli (elit) ¢cocugunu kullanarak
bir yeni jenerasyon olusturmus ve global minimum
parametre degerlerini bulmustur. Penalti degeri objektif
fonksiyonu (agirlik) ve sinirlama ihlallerinin toplamina
esittir.

5 = 108 Best: 95229.8 Mean: 95229.8

Penalty value
E-S wm [=2] -~
7 T

w
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Sekil 4. Genetik Algoritma Belirli
Parametre Dederlerinde Adgirhidin ve Siniflamalarin
Dedisiminin Jenerasyonlara Gére Degisim Grafigi

Akabinde, tanimlanan proje gereksinimlerini saglamak
icin tasarim parametreleri katman malzeme o6zellikleri
ve fiber acisi belirli aralik degerleri olarak tanimlanmis
ve katman kalinhgi, katman malzemesi secimine ait
katman kalinligini tanimlayacak sekilde belirtilmistir.
Optimizasyon algoritmasi, ¢ift simetrik tabakadan
(laminate) her durum ve her katman icin fiber acisini
ve malzeme secimini optimize ederek kisitlamalari
saglayana kadar tabakadaki katman sayisini attirmak
seklinde planlanmistir. Bu durumda her katman icin
optimize edilmesi gereken tasarim parametresi sayisi
artmaktadir. Ayrica tabakada simetrinin saglamasi
icin tek ve cift katmanh tabaka konfiglirasyonlarini
optimizasyon algoritmasi saglamaktadir (6rnegin
[0/+45/90]s ve [0/+45 s). Optimizasyon suresi ortalama
40 dakika strmektedir ve bu stireyi azaltma calismalari
devam etmektedir.




D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje siiresince proje ekibi Gniversite-sanayii isbirligini
gorme, problemlere mihendis bakisi ile yaklasma,
teorik bilgileri gercek hayatta kullanma, grup calismasi
ve gorev paylasimi gibi konularda ciddi kazanimlar elde
etmistir. Ayrica, NASTRAN ve MATLAB programlarinda
var olan yetkinliklerini de énemli derecede arttirmistir.

Proje ciktisinin TUSAS tarafindan Simsek insansiz
Hava Arac’'nin kanat optimizasyonunda kullaniimasi
amaclanmaktadir. Ayrica bu proje vyapilacak kiclk
degisikliklerle, verilen herhangi bir yapi geometrisi ve
yik durumunda yapilarin kitle optimizasyonu icin de
kullanilabilecektir

E.Oneriler, Alinan Dersler
ve Gelecekteki Calismalar

NASTRAN input dosyasinin MATLAB ile parametrik hale
getirilmesi hizli bir sekilde genis bir parametre araligi
taranarak sonuc elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Optimizasyon algoritmalarina (fmincon, ga, vs)
dogru ayarlarin verilmesi ¢6zimin yakinsamasi ve
en iyi cozimi elde etmede biylik Oneme sahiptir.
Bu calismada optimizasyon probleminin cdziiminde
MATLAB optimizasyon toolbox'unda bulunan fmincon ve
ga algoritmalan kullaniimistir. Gelecekteki calismalarda
pattern search, multiobjective optimizasyon vb.
algoritmalar denenebilecektir. Ayrica NASTRAN'in kendi
icindeki optimizasyon moduli fonksiyonlari uyarlanarak
probleme uygun hale getiriimeye calisilabilecektir.

Gelecekteki calismalara oneri olarak spar konumunu
ve sayisini agirhiga goére optimize etmek icin PCL
(Patran Commend Language) kodlar istenilen sekilde
dizenlenip MATLAB koduna entegre edilebilecektir.
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A.Problem Tanimi

Bilindigi Gzere hava araclarinda konum verisi gerek
durumsal farkindaligin saglanmasi gerekse operasyonel
olarak gdrev icrasi acisindan olmazsa olmaz bir veridir.
Hava araclarinda bu veri birincil kaynak olarak Kiresel
Konumlama Sistemi (GPS) kullanilarak veya Ataletsel
Seyrusefer Sistemi ile Kiresel Konumlama Sistemi
ortak ¢c6zimu ile elde edilir. Kiiresel Konumlama Sistemi
calismadigl goérev ortaminda konum bilgisi Ataletsel
Seyrusefer Sisteminden karsilanir. Bu sistemlerin
calisma dogasl geregi zaman gectikce konum hatasi
artmakta, belli bir stire sonra konum hatasi gérev icrasini
gerceklestiremeyecek duruma gelmektedir. Bu nedenle
literatlrde ucakta bulunan veya platform disindaki
sensoOrler kullanilarak Ataletsel Seyrisefer Sistemi
konum iyilestirilmesi yapilmaktadir. Bu calismada,
kullanilan sensoérlere ek olarak derin 6grenme ile
gorintl isleme yapilarak konum tespitinde bulunacak
sistem gelistiriimesi amaclanmistir. Alinan kamera
gorlntdleri egitilmis veri setinde daha énce 6gretilmis
olan géruntdilerle eslestirilecektir. Tanimh gérintilerin
konumlar bilindigi icin her eslesme bir konum bilgisi
saglayacak bu sayede Kiresel Konumlama Sistemi (GPS)
ve Ataletsel Seyriisefer Sistemi ortak ¢6ziimiyle elde
edilen konum bilgisi dogrulanmis olacaktir. Calismanin
hedefledigi amaclar asagida sirasiyla belirtilmistir;

e Ucus rotasi olusturulmasi,

e Sistemin goérintdleri almasi,

e Alpan  goruntllerin  veri  tabanindaki
gorintdlerle eslestirmesi ve konum bilgisi vermesi,

e Kameragorintllerindenalinan konum bilgisinin
dogrulugunun GPS ile dogrulugunun karsilastiriimasi ve

e Konum bilgisinin kullaniciya iletilmesi.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Projede aclk kaynak kod ve uydu gorintlleri ile
calisiimistir. Uygulanan yéntem Derin Ogrenme (ing.
Deep Learning) yontemi olup acik kaynak kodlu
bircok filtre ile uygulama yapilmistir. Derin 6g8renme
yontemleri gelismekte olan bir yontem olmasi
sebebiyle bircok stirimi mevcuttur. Kullanilan donanim

yeterliligi (Grafik Karti) sebebiyle Tensorflow 1.12
strdmu ile cahsimistir. Uygulanan filtreler arasinda
en yiksek dogruluk oranina sahip olan FasterRCNN
filtresi ile calisiimasi uygun géraimustir. Arastirmalar
ve similasyon ucuslari ile F-16 tipi savas ucaklarindan
gorlntuler Google Earth Pro uygulamasindan ortalama
3.5-4 km irtifadan yuksek kaliteli gérintiler alinarak
dataset olusturulmustur. Alinan gorintller farkl
tarih, saat ve mevsimlerin gérintilerini icermektedir.
Olusturulan dataset labellmg programi ile etiketlenmis
ve etiket bilgileri xml formatinda kayit altina alinmistir.
Kayit altina alinan tim etiketler egitim datalarina
dondstlrdlmis ve yaklasik 18000 step ile egitim
model ciktilari alinmistir (Bkz. Sekil 1 ve Sekil 2).

Sekil 1. Labellmg Etiket Ousturulmasi

Sekil 2. Labellmg Etiket Kaydedilmesi




C. Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Projede uygulanan filtrelerden grafik karti (GPU)
uyumlu FasterRCNN filtresi en yiksek verimi sunmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Alinan ciktilarda bu filtre ile
%99 dogruluk orani saglanmistir. FasterRCNN 6nceden
siniflandiriimis bir mimaridir. Bu mimarinin en énemli
Ozelligi ise daha detayl filtrelendirme ve siniflandirma
yapmasidir. Buna nazaran yavas sonuc veren bir
siniflandirma  yéntemidir. Evrisimsel sinir agi (ESA)
kullanan bu yontem son konvollisyon katmanindan
sonra Region Proposal Network (RPN) eklenerek
goriintli basina test siresi hizlandirimistir. Gérselde
ESA katman yapisi verilmistir. Bircok derin égrenme
calismasina nazaran ilk defa ylksek irtifa ucus
goruntdleriile yerylziinde tespit calisiimasi yapilmistir.,
Cahsmanin ciktilarina  bakildiginda uygulanabilirligi
gorulebilmektedir (Bkz. Sekil 3 ve Sekil 4).

Sekil 4. Uygulama Ciktisi ve Tahmin Dogruluk Orani

D.Proje Ekibinin Kazanimlari ve
TUSAS’a Olasi Katkisi

Bu projede yapilan calismada ekip UGyeleri olarak
gelecegin teknolojilerinin vazgecilmezi olan derin
O0grenme ve vyapay zekda calismalarinin temeli
ogrenilmistir. Bu kazanim uygulamaya da dokilerek bu
alanda tecribe edinilmistir. Gelecegin endistrisinde
insan faktoérini ve hatalarini disarida birakacak olan bu
yontemler 6nem arz etmektedir. Bu kazanimlar diinya
teknolojisinde de 6ngorildigh gibi gelecekte GPS
uydulanini saf disi birakacak kabiliyettedir. Yontemin
temel avantaji kapall devre calismasindan otird
midahaleye tamamiyla kapal bir yontemdir. Ucus
oncesi sadece gerekli rota harita egitim verileri ve
kritik nokta koordinatlari ucus bilgisayarlarina entegre
edildigi takdirde sorunsuz goérev ucuslari icra edecegi
asikardir. Yontem, derin 6grenme icermesinden dolayi
hava sartlari, kismi gériinti engellenmesi gibi faktorler
tanima islemini engellememektedir. Sadece dogruluk
ylzdesinde kiclk diistslere sebep olmaktadir.
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€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Bu calismada son teknoloji olan derin &égrenme
Uzerinde durulmustur. Proje ekibi olarak calisma icin
Python programlama egitimi ve derin 6grenme egitimi
almis bulunmaktayiz. Bu alan gelisimi devam eden
bir teknoloji olmasi sebebiyle énem kazanmaktadir.
Yapilan calisma, uygulanabilirligi géstermesi acisindan
onemli oldugu degerlendirilmektedir. Fakat proje
Uzerine yapilmasi gereken bircok calisma mevcuttur.
Bunlardanilki FasterRCNN modelinin ucus kameralarina
gore gelistirilmesi ve uygulamada verimliligin %100’e
yaklastiriimasi gerekmektedir. ikinci olarak ise calisma
datasetinin daha genis cografyalarda yapiimasi ve ucus
rotasina gore ayri ayri hazirlanmis egitim modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Egitim modellerine ek
olarak calistirilan programlara ucak sensoér verilerinin
dahil edilmesiyle konum bilgisi tahminleri ve dogruluk
karsilastirmalan yapilmasi gerekmektedir. Tim bu
calismalar icin yliksek hizli ve glncel donanimlara
ihtiyac duyulmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi icin
sadece derin 6grenme calismasi yapabilen yiksek
GPU'lara sahip bilgisayarlar tasarlanip Uretilebilir.
Buna ek olarak sadece tespit programlarinin calistig
donanim Uretimi yapilabilecegi degerlendirilmistir.




Montaj Hatti Operasyonlarinin
Paralel Cok Iscili Dengelenmesi

Konya Teknik Universitesi
Endiistri Miihendisligi
Akademik Danisman
Dog. Dr. ismail KARAOGLAN
Sanayi Danismani
€zgi iCIK
Lisans Odrencileri
Siimeyye ASVEREN, Sevval GULEN, Zeynep DUNDAR

A.Problem Tanimi

Hat akisi mevcut olan T129 ATAK Helikopteri montaj
hattinda bos beklemeleri ve verimsizlikleri azaltmak
amaciyla hat dengeleme teknikleri kullanilarak montaj
hattinin dengelenmesi, problemin genel tanimidir
(Bkz. Sekil 1). Montaj hatti dengeleme problemleri,
montaj hattinda vyerine getirilecek gorevlerin
aralarindaki oncelik iliskileri ihlal edilmeden, belirli bir
performans 0Olcitini eniyileyecek sekilde istasyonlara
atanmasini saglamaktadir. Bu problemin hedefi olarak,
Uretilen T129 ATAK Helikopter miktarinin artirilmasi
belirlenmistir.
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Sekil 1. Hat Akisi

Problemin ¢6zim strecinde montaj hatti dengeleme
problemlerinin temelini olusturan 6ncelik diyagraminin
sirket blnyesinde mevcut olmamasi ve istasyonlar
arasinda verleri degistirilen islerin operasyon
kodlarinin revize edilmemesi bir takim zorluklara
neden olmustur. Ayrica montaj hatti icerisindeki parca
bekleme strelerinin fazla olmasi nedeniyle operasyon
bos bekleme zamanlarinin blyiik olmasi ve operasyon
surelerinin stokastik yapisi nedeniyle veri analizlerinin
karmasiklasmasi problemin sonu¢ degerinde olumsuz
yonde etkiler birakmistir. Bu durumlarin giderilmesi
neticesinde cok daha iyi sonuclar elde edilmesi
ongorilmektedir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve
Uygulanan Yontem

Problem ¢dzimunlin gerceklestirilebilmesi icin
oncelikli olarak montaj hattinin genel yapisi analiz
edilmistir. Literatirde montaj hatlarini siniflandirmada
kullaniimakta olan kategoriler altinda hattin yapisinin;
manuel is yapil, tek modelli, stokastik islem zamanli
ve diiz montaj hatti oldugu tespit edilmistir. Problemin

amacl dogrultusunda belirli bir istasyon sayisi icin
cevrim zamanini minimize eden performans olciit(,
TIP-Il olarak belirlenmistir. Operasyonlarin islem
zamanlari kurulus biinyesinde kaydedilmis mevcut
verilerden elde edilmistir. Operasyonlarin islem
strelerinin Uretilmis tim helikopterler icin farkli
oldugu gbzlemlenmistir. Bu durum, sirecin stokastik
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu verilerin
ilerleyen streglerde saglikli bir sekilde kullanilabilmesi
icin istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. istatistik
literatriinde yer alan cesitli dagihmlar zaman verileri
Uzerinde uygulanmis, glven araliklari karsilastirilarak
glvenlik duzeyi acisindan en ylksek sonucu veren
“licgen (ing. triangular) dagilim” secilmistir. Her
operasyon i¢cin 2018 yilinin ilk ucagi olan 27. ugak ile
veri girisi tamamlanmis olan 56. ucak arasindaki veriler
ele alinmistir. Her bir operasyonun zaman verileri Arena
Input Analyzer programi ile incelenmis, %95 glvenlik
dizeyinde en kotl (pesimistik), en iyi (optimistik) ve en
olasi (ing. most-likely) degerleri belirlenmistir. T15100
operasyon zamanlarinin triangular dagihmi, Sekil 2" de
gorilmektedir.

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIR{2, 4.6, 28)
Square Error: 0.018161

Chi Sgquare Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Sekil 2. T15100 Operasyon Zamanlarinin Triangular Dagihimi




Montajhattidengelemeproblemlerininanagirdilerinden
biri olan 6ncelik diyagrami titizlikle olusturulmustur. Bu
calisma sirasinda, oncelik diyagraminin genel akisinin
olusturulmasi amaciyla her istasyonda gerceklestirilen
is gruplari tespit edilmistir. Ardindan istasyon bazinda
operasyonlarin detayli incelemelerine baslanarak
sorumlu muhendislerden detayh bilgi edinilmis,
e-operasyon ve e-oil lizerinden operasyonlarin ucak
Gzerinde gerceklestirildigi bolgeler, operasyonlarin
spesifik 6zellikleri ve operasyonlar arasindaki 6ncllik-
ardillik iliskileri tespit edilmistir. Bu bilgiler 1siginda
Microsoft Visio programi kullanilarak oncelik diyagrami
olusturulmustur. Olusturulan diyagram istasyonlarin
sorumlu muhendisleri tarafindan teyit edilmis ve
diyagram Uzerinde gerekli revize islemleri yapiimistir.

Hat dengeleme probleminin gereksinimi olan
zaman analizleri ve oncelik diyagrami calismalarinin
tamamlanmasinin  ardindan  ¢6zim  asamasina
gecilmistir. Montaj hattinda bulunan toplam operasyon
sayisinin cok fazla olmasi ve verilerin stokastik yapisi
nedeniyle, sezgisel yontemlere basvurulmustur.
Montaj hatti dengeleme problemleri konusunda genis
caph literatir taramasi yapilmistir. Bu calismanin
sonucunda mevcut problemin c¢ézimine yonelik
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler incelenmistir.
Problemin ¢6zimd icin kullanilan algoritmalar C#
programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Algoritmada
kullanilacak olan veri dosyalar olusturulmus, montaj
hattinda calisan isci sayilan belirlenmis, helikopter
Gzerindeki paralel calisilabilecek bélge sayisi tespit
edilmistir. Algoritma adimlarn asagida belirtilmistir.

Adiml1: Operasyonlarin isimlerini, zamanlarini ve
oncelik iliskilerini iceren veri dosyalarini okut.

Adim2: Operasyonlarin isimlerini, zamanlarini ve
oncelik iliskilerini esas alarak ikili yapida Oncelik
matrisi olustur.

Adim3: 5 bolgede paralel calisan isci tanimlamasi yap.
Adim4: Oncelik matrisi dogrultusunda atanabilir isler
listesi olustur.

Adim5: LPT(En Uzun islem Siiresi - Longest Processing
Time ) yontemini uygula.

Adim5.1: Atanabilir isler listesinde en uzun operasyon
slresine sahip isi sec.

Adim5.2: Secilen isi toplam is yiki en kiicliik olan
isciye ata, her isci icin is sirasi listesi olustur.

Adim6: Is sirasi listesine yapilan her is atamasinin
ardindan Adim4’'e don, atanabilir isler listesi sifir
oluncaya kadar tekrarla.

Adim7: Baslangic istasyon sayisini belirt ve cevrim
zamaninin alt sinirini hesapla.

Adim7.1: s sirasi listelerindeki islerin toplam zamani
en bly(ik olan degeri baslangic istasyon sayisina bol.
Adim7.2: Maksimum operasyon zamanini bul.
Adim7.3: Adim7.1 ve Adim7.2 degerlerinden en blyiik
olanini sec.

Adim8: Atanacak islerin olasiliklarini hesapla.
Adim8.1: Is sirasi listesindeki islerin pesimistik,
optimistik ve en olasi degerlerini kullanarak isleri
sirasiyla kimdlatif topla.

Adim8.2: Kimilatif toplamin cevrim zamanini gecme
olasiligl < 0.05 ise isleri mevcut istasyona ata.

Adim8.3: Kiimlatif toplamin cevrim zamanini gecme
olasiligi > 0.05 ise yeni istasyon sayisini bir arttir ve
mevcut isi ata.

Adim9: Adim8.3'te acilan son istasyon sayisi >
baslangic istasyon sayisindan ¢evrim zamanini arttir
ve Adim8'e don.

Adim10: Son istasyon sayisi = baslangic istasyon
sayisl ise dur.

Algoritma adimlari sonucunda sezgisel yoOntem
kullanilarak bir sonuc elde edilmistir. Sezgisel
yontemlerin bir (ist seviyesini olusturan meta-sezgisel
yontemler ile sonuc iyilestiriimeye devam edilmektedir.

C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Projenin birincil ¢ciktisi éncelik diyagramidir. Oncelik
diyagrami operasyon sayisi nedeniyle blyik bir boyuta
sahip oldugu icin burada ayrica paylasiimamistir.
Tablo 1'de siitun boyunca ucagin paralel calisilabilir
bdlgelerine atanan islerin listesi mevcuttur. Harness
operasyonlari icin farkli o6ncelik iliskisi calismasi
gerceklestirildigiicin T212 istasyonunun operasyonlari
operasyon listesine dahil edilmemistir. Satir boyunca
ucagin paralel calisilabilir bélgeleri siralanmistir: Aft,
center, forward, pilot ve copilot. Tabloyu analiz etmek
gerekirse, 4. isin 0. bolgede gerceklestirilen ilk is
oldugu gorllmektedir.

Gerceklestirilen calisma sonucunda bolgeler arasinda
dengeli bir is dagilimi saglanmistir:

0.1021.78

1.1049.37

2.1023.17

3.1019.33

4,1405.18

Mevcut calismada cevrim zamani ise 351.43 saate
karsilik gelmektedir.

Bu sonuc montaj hatti dengeleme problemine ait
sonucunyalnizcabaslangic cozimin( olusturmaktadir.
Cozim boyunca hat yapisina uygun cesitli ozellikler
algoritmaya eklenerek cevrim zamaninin  en
kliciklenmesi ile ilgili calismalar sirdlrilecektir. Bu
calisma meta-sezgisel yontemler kullanilarak elde
edilen on binlerce ¢dziim arasindan en iyi olaninin

secilmesi ile saglanacaktir.
ISTASYONLAR ISLER

1 2 3 4 5
174 88 84 120
209 121 58 119
176 69 104 70
168 175 99 72
212 205 71
177 188 83
178 173
179 166
181 167
102 207
103 211
105 180
100 182
135 196
137 186
136 194
101 195
96 190

4 3 0 2 1
33 7 6 8 36
27 34 18 1 32
17 38 37 43 39
4 20 22 75 49
21 19 25 122 42
35 50 13 129 28
10 30 23 106 41
16 5 45 146 29
15 123 14 144 9
46 147 74 124 31
26 145 128 85 47
125 76 126 87 24
141 172 132 114 48
148 63 138 81 40
151 115 140 54 12
77 8 151 154 127
86 78 112 90 131
53 68 55 97 143
108 66 52 186 142
79 155 92 158 130
61 93 159 164 139
62 98 150 117 59
95 149 170 163 113
160 157 204 153 80
111 91 185 187 56
16 73 91 167 60
107 110 184 67 65
162 161 197 89 94
171 165 198 109 152
208 64 206 117 156
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D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS’a Olasi Katkisi

T129 ATAK montaj hattinin karmasik operasyonel
strecleri ve yiksek operasyon sayisiyla bir Endistri
Mihendisligi  6grencisinin analitik bakis acisini
gelistirmesi ve ¢dzim ydntemine giderken probleme
uygun algoritmalar gelistirerek streclere farkli
yaklasimlarda bulunmasina neden olmasi projenin
onemlikazanimlarindandir. Literattrde paralel-cokiscili,
stokastik islem zamanli, Tip Il montaj hatti dengeleme
problemleri ayri ayri ele alinmakla birlikte hepsinin
bir arada bulundugu bir hat dengeleme calismasina
rastlanmamaktadir. Proje ekibi olarak literatlrde
karsilasilmayan bu probleme farkli calismalardan
esinlenerek yenibir ¢cdzim yéntemiolusturmak ve bunu
uygulamaya donustlirmek kazamimlarimiz arasinda
yer almaktadir. Ayrica oncelik diyagraminin olusum
asamalarinin gereklilikleri nedeniyle operasyonlarin
detaylariyla incelenmis olmasi teknik bilgiyi artirmistir,
Bu diyagram, sirket icerisinde farkli bolimlerde, farkli
sureclerin yonetilmesinde sirkete katki saglayacaktir.
Sirket binyesinde calisiimakta olan “Line of Balancing”
projesinin énemli girdilerinden bir tanesi olacaktir.

E.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Proje siirecinde yapilan gézlemler sonucunda T12080
operasyonunun, is vapisinin ¢ok sayida tekrarli
hareketten meydana gelmesi, ylksek operasyon
zamanlar  olusturmakta ve stre¢ verimliligini
azaltmaktadir. Bu operasyonun robotik teknolojilerin
devreye alinarak hizlandinimasi, T212 istasyonun
toplam zamanini kiiclltecek, hattin cevrim zamaninin
diislrilmesinde etkin rol oynayacaktir. Hat dengeleme
calismalarinin temel o&gelerinden biri, operasyon
zamanlaridir. Operasyonlarin zamanlarinin saglikli bir
sekilde kayit altinda tutulmasi icin bélinebilir islerin
ayri operasyon adlari altinda kartlari olusturulmalidir.
Ornegin  T15390 operasyonunun %80 T213
istasyonunda ve %Z20'si T215 istasyonunda
tamamlanmaktadir. Bu ve benzeri operasyonlar
hem ilgili operasyon zamaninin hem de istasyon
zamanlarinin  hesaplanmasinda hatalara sebep
olmaktadir. istasyonu degistirilen islerin operasyon
kodu isin gerceklestirildigi istasyona alinmalidir.
Montaj hattindaki operasyonlarinislem zamanlarindaki
orantisiz degiskenligin nedenlerinin arastiriimasi ve
giderilmesi ile ilgili bir calisma gerceklestirilebilir.
Oncelik diyagrami referans alinarak sirket ici ve sirket
disi kaynaklardan temin edilecek uriinler planlanirken
kilit olusturacak operasyonlar tespit edilip, ardindan
tedarik ile ilgili iyilestirme projeleri yapilabilir.




Sicak Sekillendirmeye
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A.Problem Tanimi

Proje kapsaminda, Ti6AI4V ve (P2 titanyum
alasimlarinin - 700°C  sicaklikta sekillendirilmesinin
calisiimasi istenmektedir. Bu amacgla asagidaki
faaliyetler amaclanmistir:

e Operasyon sicakliklarinda calisacak ve maruz
kalacagl mekanik zorlamalara dayanabilecek takim
malzemelerinin belirlenmesi,

e Kahlnligi en cok 2 mm olan titanyum parcalarin
izotermal sicak sekillendirilmesinde kullanilan kalip
malzemelerinde basim sayisina bagh olarak meydana
gelebilecek ylizey oksitlenmesi, i¢c gerilmeler,
Isil yorulma catlaklari ve c¢arpilma hatalarinin
gozlemlenmesi ve tespiti halinde 6nlemlerin alinmasi
ve

e Titanyum ile takim arasinda genlesme
farkindan dolayr meydana gelebilecek mikro catlak
olusumu, carpilma ve kalip yapisma sorunlarinin
irdelenmesi.

B.Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri ve
Uygulanan Yontem

Projede bu asamada uygulanan ydntem ve arastirma
teknikleri asagida 6zetlenmistir:

e Titanyum ve alasimlarinin sicak sekillendirilme
yéntemi ve buna uygun kalip malzemesi secimi icin
genis yayin taramasinin yapiimasi,

e Dinyada bu yéntem Gzerine yapilan arastirma
ve gelistirmelerin incelenmesi,

e Yontem icin malzemelerin ve malzeme
performanslarinin belirlenmesi,

e Sertlik ve ylzey plrizlGlGganin olclimesi ve
makro-mikro yapl! incelemesi ve

e Sonuclarin irdelenmesi.

Bu amacla; sekillendirme sicakhigi, 500-700 °Carasinda
oldugundan yuksek sicaklik altinda sertliklerini ve
mukavemetlerini yitirmeyen, mekanik ve termal
soklara kars! direncli, tungsten veya molibden iceren
sicak is takim celikleri ile 6stenitik paslanmaz celikler

>

literatlr taramasi sonrasinda secilmistir. ic piyasadan
kolaylikta temin edilen 7 farkh sicak is takim celigi
(1.2343,1.2343€ESR,1.2344,1.2365,1.2367,1.2367
ESR ve 1.2714) ve 3 farkli paslanmaz celik ¢esidi (304,
310S, 316) belirlenmistir. Her bir ¢elikten 50x50x10
mm boyutlarinda 3'er adet numune kesilmistir.

Her bir numune; ylzeyi kesme sonrasinda yuzeyde
olusan izler P60 zimpara ile sirasiyla zimparalanmistir.
Olcme hassasiyeti 0,0001 6lciim hassasiyetli terazide
korozyon hizi hesabi icin agirliklari &lgulmustdr.
Profilometre ile yizey puruzliligu olclimis ve
ylzeylerden stereo-mikroskop ile resimler cekilmistir.
Oda sicakliginda Rockwell B yontemiyle sertlikleri
Olctimistdr.

Titanyum sekillendirme operasyonlarinin 700 °C'de
ortalama 2-3 saat strmesi sebebiyle numuneler 700
°C sicakliktaki firinda sirasiyla 30, 60, 120 dakika
olarak bekletilmis, her 1sil proses sonrasi Olctimler
yapilmis ve yuzeyde olusan oksit tabakasi her bir
proses icin ayr ayri gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 1).
Kalip malzemesindeki degisikligi (oksit olusumu,
purdzlilik vb.) daha hizli gérebilmek adina isitma-
sogutma prosesi 3 kez tekrarlanmistir. Isil proses
strecleri devam etmektedir.

Oksit bolgesi

Cukurcuklar
’\\

Oksit Bolgesi

Sekil 1. 3. Proses Sonrasi Dért
Farkh Kalip Malzemesine Ait Makro
Gordinttiler. a. AlSI 304, b. AlSI 310s,
¢ AlSI 316 ve d. H13




Firinlama sonrasi her bir numune icin asagidaki proses
uygulanmistir:

e (Oda sicaklhigina  sogutulduktan  sonra
ylzeylerin makro kontrol( yapilmis,

e Yizeyde olusan oksit tabakalari
temizlendikten sonra hassas terazide tartiimis,

e Ortalama ve sinir yiizey purizlilik degerleri
siraslyla Ra ve Rz profilometre ile 6lcilmis,

e  Stereo-mikroskopta 30x Olceginde makro
gorintdleri alinmis,

e Sertlik degerleri 6lctlmus ve

e Numuneler bir sonraki proses icin firina
konulmustur.

C.Arastirma Sonuclari
ve Ciktilar

Calismada kullanilan kalip malzemelerin kimyasal
bilesimleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin Kimyasal Bilesimleri

[ Si Mn P S Cr Mo v Ni
o2 | o [ 92 | oo | os | 28 | 10| 22
0,38 1,0 - 0,025 0,005 53 13 0,4
2 | o[ 3% o |ome | 32 12 22
35 | o |8 | v | e | 23 |53 | 08
AR AICIR AR
037 | 04 | o5 | 0025 | 0005 | 50 | 30 [ 06 | -
00 | 0o | oso | 0925 | 0905 | 950 | 55 | 05 | 120
g:gg 0,75 2,0 0,045 0,03 ;g:g - - 18(3?0
o0 | 15 | 20 | 0o0ss | o015 | S| - - | &2
o e | 20 | oo | oo | 80 28| - | 88

700 C'de farkh sirelerde isitilan numunelere ait sertlik,
agirhk kaybi ve purazlilik degerleri Tablo 2'de toplu
olarak verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin Yiizey PurtzI(il(ik,
Sertlik Degerleri ve Korozyon Hizi

Yuzey Puriaziulugii
Degisimi
Isil proses sonucu

Numune Adi Korozyon Hizi
- (mm/y1l)
Baslangi¢

n Durum
Durumu Son Duru

0,58075 1 ,5816 5 ,839130247
0,364 1,6472 8 ,835526031
0,568 1,2222 1 ,179580484
0,71951 ,8492 5 ,711111645

0,84125 1 ,1228 8 ,046613495

0,85125 1 4764 1 42,7571413

0,77875 2 ,6072 2 ,5651222209

0,45575 0 ,546 0

0,227250 ,2326 0
0,2025 0 ,8828 0

Isil prosesler oncesi ortalama ylzey pirazlilik
degerleri (Mahr GmbH Gottingen, Almanya) ylzey
pUrtzlilik cihazi ile rastgele 5 farkli yerden
Olcllmustir. Ortalama yizey plrdzlGlik degerini
0,8'den kiiciik olmasi icin metalografik ylizey hazirlama
islemlerine tabii tutulmustur. Numunelerin ortalama

ylizey purGzlilik degerleri isil proses sayisi ile birlikte
arttiglr gézlemlenmistir.

Su ana kadar yapilan Isil prosesler sonucunda yapilan
deneylerden elde edilen veriler 15181 altinda asagidaki
degerlendirmeler yapilmistir;

e |[sil proses sayisi arttikca AlISI 304, AISI 310S
ve AISI 316 paslanmaz celikler haric numunelerin
ylzeylerinde olusan oksit miktarlarinin artisina bagl
olarak da ylizey plrtzIlGliganin de arttigl, ancak
sertlik degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadigi
gorilmastur.

o Isil prosesler sonucunda H13 ylizeyinde diger
sicak takim celiklerine gore daha az oksit olustugu
gorilmastur.

o ic pivasada bulunabilme ve maliyet dikkate
alindiginda sirasiyla; H13, AISI 304, AISI 310S ve
AISI 316 malzemelerin kalip malzemesi olarak secimi
uygun bulunmustur.

o Deneysel calismalar devam etmekte olup,
bitirme tezinde yapilan deneylerle ilgili daha detayli
sonuclar verilecektir.

o Projede calisan lisans Ogrencilerinin bitirme
tezleri ve proje kapsaminda elde edilen veriler ile
hazirlanacak ulusal ve uluslararasi bildiriler proje
ciktilari olarak verilebilecektir.

D.Proje Ekibinin Kazanimlari
ve TUSAS a Olasi Katkisi

Proje ekibi uyumlu bir sekilde calisarak titanyum
alasimlarinin sicak sekillendirilmesi ve sekillendirme
icin gerekli olan kalip malzemesi secimi hakkinda bilgi
kazanimi elde etmis ve elde edilen sonuclar ile bitirme
tezi tamamlanmistir.

TUSAS'ta titanyum alasimlarinin sicak
sekillendirilmesinde kullanilacak kaliplarin imalati
icin uygun kalip malzemesi secimine yonelik yayin
arastirmasi ve deneysel calismalar yapilarak bilgi
altyapisi olusturulmustur.

€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

. Numunelerin soguma hizina baglh olarak
malzeme karakterizasyonu arastirilabilecektir.

] Sicak sekil verme kaliplarindaki asiri iIsinmanin
engellenmesi ve kalip émrtndn arttiriimasi icin kalp
govdesi gelistirilmesi énerilmektedir.

] Belirlenen kalip malzemesinden hazirlanan
100x130x70mm boyutlarindaki kaliplar icerisine
60x60mm boyutunda 2 mm kalhnhginda Ti parca
konularak torklu civata ile sikilarak, yik altinda
olusabilecek isil yorulma catlaklari incelenecektir.

] Sicak sekillendirme sirasinda malzeme ve
takim arasinda meydana gelebilecek yapismalarin
engellenmesi icin literatirde vyer alan grafit
slispansiyonu ve bor nitrir vyaglayicilarla ilgili
arastirmalar yapilacaktir
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A.Problem Tanimi

Farkli platformlarda meydana gelen kizilétesi
(termal) radyasyon nedeniyle platformlarin algilayici
sistemler tarafindan tespiti ve sonrasinda takibi
gerceklesmektedir. Gelistirilecek kizilotesi disuik
gorinrltk saglayan kaplama ve boyalarin kullanimini,
bu platformlarin tehdit olarak algilanma ihtimalinin
azaltiimasi hedeflenmektedir. Bu tir IR boyalar
hakkinda literatiirde sinirh calisma mevcuttur ve ticari
drlinlere ulasim kisithidir. Proje ile bu amaca yonelik
pigment gelistiriimesi hedeflenmistir.

B.Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri
ve UygulananYontem

Proje kapsaminda incelenen calismalara ait literattr
Ozeti asagida sunulmustur.

Modern askeri teknolojide; kizilétesi takip sistemleri,
disman wucagl ve ortam arasindaki kizil6tesi
radyasyon farkini baz alarak ucagin verini belirleyip
takip etme esasina dayanmaktadir. Motor cikisindaki
Ist sahimimi, yiksek hizlarda meydana gelen burun ve
kanat hiicum bélgeleri ile atmosfer arasinda meydana
gelen sirtiinme etkisi, ucagin kizilétesi radyasyon
vayinimina neden olmaktadir. Sicakhigin 900 K
degerine kadar ulasti@i sicak bdlgelerde 3 - 5 pm
dalga boyundaki kizilétesi yayinim, takip sistemlerini
etkinlestirerek ucagin yerinin belirlenmesine neden
olmaktadir. Gérece daha diistik sicakliktaki bolgeler
ise 8 - 12 ym bandinda yayinim ile takip sistemlerini
harekete gecirmektedir. Stefan-Boltzmann yasasina
gore kizilotesi yayinim yizey sicakhginin doérdinci
kuvveti ile artmaktadir. Stefan-Boltzmann yasasi
Esitlik 1'de verilmistir:

E=0TN4

€= Birim alandan yayilan toplam radyasyon enerjisi

0 = Stefan-Boltzmann sabiti (56696 x 10-8
W-1m-2K-4)
T = Sicaklk (°K)

Yari iletken metal oksitler artan sicaklikla beraber
yiksek termal kararlilik ve iletkenlik gostermektedir.
Dolayisiyla bu tlr malzemelerin, yiksek sicaklikta
disuk kizilétesi yayinim gésteren dolgu malzemesi
olarak kullaniimalari yéninde calismalar son dénemde
yogunlasmistir. Kizilétesi yayinimi  etkileyen ana
faktor malzemenin iletkenligidir (iyonik iletkenlik). Bu
nedenle malzemelerin iletkenligini artirmak kizilétesi
vayinimini disirmeye olanak saglamaktadir. Metal
oksitleri  katkilandirmak, iletkenliklerini  artirma
yollarindan en verimli olan yéntemdir. Bu ve ekibi farkli
katkilandirma miktarinin 3-5 pm dalga bantlarindaki
kizilétesi yayimim Uzerindeki etkilerini sistematik
olarak incelemistir. Kizilétesi yayinimin  sicaklik
artisiyla azalmasi, elektrik iletkenliginin arttiriimasina
baglanmaktadir. Katkilandirma molalitesi x = 0,2
olan tozun, test sicakhgl 600 °C oldugunda en diisik
kizilétesi yayinim degeri olan 0,21'i gosterdigi
bulunmustur [2].

Bununla birlikte vyakit hicrelerinde elektrolit
iletkenligini artirmak icin kullanilan Ce0Z2, nadir
toprak elementlerinden Sm ve Gd katkilandiriimasi ile
maksimum iletkenlige ulasmistir. Calismada, Sm+3 ve
Gd+3iyonlariayriayri ve birlikte katkilandirnlip Ce02'in
500 °C'ye kadar iletkenligi 6lclimus en iyi iletkenlik
Ce0,85Gd0,15-ySmy01,925 bilesiginde olcilmuistir
[3].

Yapilan literatlr arastirmasi sonucunda Gd+3,
Sm+3, Y+3 ile ayri ayr ve es katkilandinimis Ce02
sentezine karar verilmistir. Sol-jel ydntemiyle
dretilen katkilandinlmis Ce02 tozuna kalsinasyon
islemi yapilmistir. Kalsinasyon islemi sonrasinda XRD
analizi yapilmistir. XRD analizi gerceklestirilen tozlar
sinterlenmistir. Ardindan sinterlenen numunelerin
oda sicakliginda FT-IR analizleri yapilmistir. Ayrica es




katkilandirmanin yayinima olan etkisinin incelenmesi
amaciyla Ce02'ye Gd+3 ve Sm+3 ile es katkilandirmasi
yapilmistir.,

Gaussorgues, G. (1994). Thermal Emission by
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Katkilandirma molalitesi x = 0,2 olan tozun, test
sicaklig1 600 °C oldugunda en disik kizilétesi yayinim
degeri olan 0,21'i gésterdigi bulunmustur [2].

Bununla birlikte vyakit hicrelerinde  elektrolit
iletkenligini artirmak icin kullanilan Ce02, nadir
toprak elementlerinden Sm ve Gd katkilandiriimasi ile
maksimum iletkenlige ulasmistir. Calismada, Sm+3 ve
Gd+3iyonlariayriayri ve birlikte katkilandirihp Ce02'in
500 °C'ye kadar iletkenligi 6lclimis en iyi iletkenlik
Ce0,85Gd0,15-ySmy01,925 bilesiginde olctlmustir
[3].

Yapilan literatlr arastirmasi sonucunda Gd+3,
Sm+3, Y+3 ile ayri ayr ve es katkilandiriimis Ce02
sentezine karar verilmistir. Sol-jel yontemiyle
uretilen katkilandinimis Ce02 tozuna kalsinasyon
islemi yapiimistir. Kalsinasyon islemi sonrasinda XRD
analizi yapilmistir. XRD analizi gerceklestirilen tozlar
sinterlenmistir. Ardindan sinterlenen numunelerin
oda sicakliginda FT-IR analizleri yapilmistir. Ayrica es
katkilandirmanin yayinima olan etkisinin incelenmesi
amaciyla Ce02'ye Gd+3 ve Sm+3 ile es katkilandirmasi
yapilmistir.

[1] Gaussorgues, G. (1994). Thermal Emission by
Matter. In Infrared Thermography (ss. 11-60). Springer,
Dordrecht.

[2] Bu, H., Liy, C, Xu, G., Jiang, Y., Guo, T., & Zhang, J.
(2018). The low infrared emissivity of Cel-xYx02-x/2
samples at high-temperature contributed by enhanced
conductivity. In MATEC Web of Conferences (Vol. 238,
p. 03002). EDP Sciences.

[3] Wang, F. Y., Wan, B. Z, & Cheng, S. (2005).
Study on Gd3+ and Sm3+ co-doped ceria-based
electrolytes. Journal of Solid State Electrochemistry,
9(3),168-173.

C.Arastirma
Sonuclarive Ciktilar

Kalsinasyon sonrasi yapilan X-Isinlari Difraksiyonu
(XRD) analizi sonucunda CeOZ2 baz alindiginda
katkilandirma sonucu katki malzemesinin iyonik
yaricapina gére difraksiyon piklerinde kaymalar

meydana gelmistir. Ancak bu kaymalarin derecesi
distktur. Ce+4 ile katki malzemelerinin iyonik
yaricaplari farkh oldugu icin yapida latis distorsiyonu
olmustur. Seryum dioksit difraksiyon piklerinin disinda
farkl bir pik olusmamustir. Basarili bir katkilandirma
gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 1).

Sekil 1. XRD Analizi Sonuclari

XRD analizden sonra sinterlenen numunelerin oda
sicakliginda FT-IR analizlerinin sonuclari Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4'te gérilmektedir. 3-5 pm ve 8-12 pym
dalga boyu aralidinda numuneler arasinda en dlsik
yayihm dederi Sekil 3'te yer alan Y+3 katkilandirilmis
Ce02 numunesinde elde edilmistir.

Sekil 2. Gd+3 Katkilandirilmis CeO2 Numunesinin FT-IR Sonucu
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Sekil 3. Y+3 Katkilandirilmis CeO2 Numunesinin FT-IR Sonucu

Sekil 4. Sm+3 Katkilandiriimis CeO2 Numunesinin FT-IR Sonucu




D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje ile birlikte ekip Uyeleri IR distk gorindrlik
teknolojisinin temel gereklilikleri ve IR diistik yayinim
malzemeleri konusunda tecriibe kazanmistir. Projenin
basarili bir sekilde sonuclanmasi durumunda proje
sonuclart ve ciktilari, TUSAS biinyesinde bulunan
platformlara uygulanacak IR boya lretiminde pigment
olarak kullanilabilecek ve IR dislk gorandrlik icin
alternatif kaynak (pigment) gelistirilmis olacaktir. Bu
sayede, mevcut ve potansiyel platformlar icin stratejik
oneme sahip olan IR dislik gortndrlik malzeme
temininde disa bagimhlk ortadan kaldirilacaktir. Proje
kapsaminda elde edilen bulgular ile ayni konuda
vapilacak calismalara temel altyapi saglanmis olacaktir.

E.Oneriler, Alinan
Dersler ve Gelecekteki Calismalar

Calisma sonucunda dlstk yayinim degeri gosteren
pigment gelistirilmesi durumunda, platform Gzerine
uygulanabilmesi icin bir baglayicl icinde dagitilarak
boya formuna getirilebilir. Boya haline getirilen karisim
ongorulen platform Uzerine uygulanabilir. Malzeme
boya formuna getirilip platform substrat malzemesine
boya mimarisi gereklerine gére uygulandiktan sonra
sistem gereklerince simule edilip performans testleri
yapilabilir. Bu sekilde, tretilen tozun, boya bilesenleri
ve substrat malzemesi ile etkilesimi gorilebilir. Bu
calisma ile dlsuk gorinirlik teknolojisi kapsaminda,
kizilétesi yayinim konusunda temel bilgiler edinilmis,
konunun 6nemi anlasiimistir. Bunun yaninda kizilotesi
disltk gorunarlik malzemeleri incelenmistir. Proje
sonrasinda vapilacak olan calismalarda baglayic
secimine ve boyanin uygulanma yontemlerine
iliskin arastirmalar yapilacaktir. Elde edilen sonuclar
neticesinde boya (retilerek 6ngoérilen platform
Uzerine uygulanacaktir.
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A.Problem Tanimi

Termoplastikler tim dinyada son zamanlarda zerinde
yogun calismalarin  y0rutdldigli  malzemelerdir.
Bu malzemeler, 1si ile sekil verilebilme 06zellikleri
sayesinde tamamen yeni, hizli ve otomize slreglere
olanak saglayarak havacilik diinyasi icin zaman icinde
gelecegin malzemeleri konumuna gelmistir. Bu proje
kapsaminda, havacilikta kullanilan  termoplastik
kompozit mazeme tipleri, bu malzemelerin ucak
yapisinda hangi parcalar icin kullanildigi, Gretim ve
kaynak teknolojileri konularinda arastirma yapilip;
ornek parca uretimi gerceklestirilerek, test edilmesi
amaclanmaktadir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Termoforming yontemi ile parca dretimi icin 6ncelikle
tasarim/analiz calismasi gerceklestirilmis, simetri-
balans gereksinimleri géz ©ninde bulundurularak
toplam kahnhk 2 mm olacak sekilde bir serim
belirlenmistir. Bu serim uygulanarak karbon elyaf
takviyeli tek yonli serit PEEK malzeme (klrlenmis
kat kalinhgr 0.138 mm) ile otoklavda diiz bir plaka
uretilip; ardindan konsolide olmus bu plaka, daha 6nce
tasarlanip dretilen V kalip (Bkz. Sekil 1) kullanilarak
termoforming yontemi ile sekillendirme islemi
tamamlanmistir.

Sekil 1. 60 Derece Acili V Sekilli

Termoforming yOntemi sematik olarak Sekil 2'de
gosterilmistir. Bununicin 200mmx40 mm boyutlarinda
uretilen konsolide plaka 380°C civarinda isitilarak
disi ve erkek pargalardan olusan V kalipta basiimistir.
Sekillendirme islemi V kalibin bir parcasi olan erkek
kalip radyusu kompozit malzemeye temas edince
baslamis olup parcanin bukme kollar kalp yizeyine
teget hale gelince tamamlanmistir. Bu sayede erkek
kalip cikarildiktan sonra nihai Grtin Gzerinde burkulma,
geri yaylanma, kirnisma vb. kusurlarin olup olmadigl
gozlemlenmistir.
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Sekil 2. Thermoforming yéntemi sematik gésterimi

C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Glndmlzde dayanim ve geri donustirilebilme
Ozelliklerinden dolayi yaygin sekilde kullanilan elyaf
takviyeli termoplastik kompozit malzemelerden
cam elyaf takviyeli polipropilen (PP) ve karbon elyaf
takviyeli polietereterketonun (PEEK) en uygun proses
degiskenleri, forming isleminin yani sira mekanik ve
fizikokimyasal testler ile belirlenmistir. Konsolide
olmus plakadan alinan test numuneleri su jeti ile
standartlara uygun olarak kesilmistir.

Termoplastik kompozit malzemelerin  mekanik
ozellikleri; cekme, ic nokta egme ve basma testleri
50 kN yik kapasiteli INSTRON Eksenel Servohidrolik
Dinamik Test cihazinda 23+1 °C oda sicakliginda
ve %5010 bagil nem kosullarinda yapimistir. Her
bir test 7 numunede tekrarlanmistir. Cekme testi
EN 2561 standardina uygun olacak sekilde tab'siz,




cenelerden 41 bar sikilarak, 2 mm/dk ilerleme hizi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica 41 bar altina diistldiginde
numunelerin cenelerden siyrildig1 gézlemlenmistir.
Yukleme ilerledikce x-eksenine dikey konumda
olan cam kumaslar catlak ilerleme, catlak ucu
acilma miktarina ve matris ayrilmasina bagh olarak
kopmustur. Numunedeki kopma, belirlenen deney
Olcim boyu arahginda gerceklestirildigi icin testler
basarili olmustur. Basma testi ASTM 3410, 3 nokta
egme testi EN 2562 standartlarina uygun sekilde 7
numunede tekrarlanmistir.

Mekanik  testlere ek olarak  gerceklestirilen
fizikokimyasal testlerden DSC, DMA ve FVC yapilmistir.
Bu testlerden (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) DSC
N613, Dinamik Mekanik Analiz (DMA) D4065 ve Fiber
Bosluk Orani (FVC) EN 2564 standartlarina uygun
sekilde tamamlanmistir. Kompozit ve saf matris
elemaninin 1sil &zelliklerindeki degisimleri (Erime
sicakhgl, camsi gecis sicakligl, entalpi ve % kristallik
degerleri) anlayabilmek amaciyla Diferansiyel Taramali
Kalorimetri analizleri, viskoelastik davranisi 6lcmek
icin kullanilan yontemlerden biri olan Dinamik Mekanik
Analiz (DMA) teknigi gerceklestirilmistir. Bu testler
sonucunda bu malzemeler icin kristallenme derecesi
%40'a gore degerlendirilirken, elde edilen veriler
neticesinde kristallenme derecesinde daha diisik bir
deger gozlemlenmistir. Bu degerdeki diistisiin nedeni
konsolide plaka Uretiminde kullanilan prepreglerin
deneme Uretimine ait olmasindan kaynakhdir.

Sonuclar literattrdeki calismalarla karsilastinldiginda,
onerilen yontemle TP kompozitlerin mevcut (retim
yontemlerine goére daha iyi mekanik Ozellikler,
daha kisa Uretim siresi, geri donUstirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik 06zelliginden dolayi daha kolay
birlestirilebilme gibi avantajlar saglandigi tespit
edilmistir.

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSASa Olasi Katkisi

Proje kapsaminda termoplastik kompozitlerin hava
aracl  yapilarinda kullamim alanlari  arastirilacak;
termoplastik malzeme ile bir demo pargasi Uretilerek
fizikokimyasal ve mekanik testleri yapilacaktir. Bu
calisma ile termoforming yontemi ile (retilecek
parcada malzeme davranislari incelenecek;
termoplastik kompozitlerin hava platformlarinda
kullanim avantajlari ortaya konulacaktir.

TUSAS bunyesinde termoset matrisli kompozitler
RTM (recine gecisli kaliplama), otoklav, elle yatirarak
serme, kaliplama gibi geleneksel yontemler ile
kullaniimaktadir. Termoset malzemeler -18 °Cde
soguk depolarda muhafaza edilmekte; 12-18 ay
sonunda émri dolan malzemeler kullanilamamaktadir.
Bu da malzeme maliyetlerini arttirmaktadir. Termoset
malzemeler ile bir parcanin elle serimi ortalama

7-8 saat sirebilmekte, otoklavda donglsi de yine
7-8 saat sirmektedir. iscilik maliyetleri termoset
malzeme ile bir parcanin tretimi icin 5600 TL olarak
hesaplanmaktadir. Diger taraftan, termoplastik
malzemeler 6mirsiiz olmalan ile malzeme maliyeti
acisindan avantaj saglamakla birlikte, 0zellikle
termoforming gibi yontemler ile 5-6 dakika icinde bir
parcanin Uretilmesi mimkindir. Bu durumda iscilik
maliyeti 175 TL civarinda hesaplanmaktadir. iscilik
maliyetleri ve (retim sireleri bakimindan cok biyik
avantajlar saglanabilmektedir.

TUSAS kendi 6zglin Grtnlerini tasarlayan, Ureten
ve lojistik destek saglayan, (lkemizin 6nde gelen
havacilik sirketi olmasinin yani sira; ayni zamanda
Airbus, Boeing, Leonardo Aerospace gibi sirketlerin
artinlerini de tasarlayip Greten bir firmadir. Bu sirketler
ile uzun vadede calisabilmesi icin hizla gelisen
teknolojiyi yakalamasi hatta iretmesi gerekmektedir.
Bu bakimdan termoplastik malzeme ve proses
teknolojilerinin 6nemi buydktdr.

Proje kapsaminda calisilacak olan termoforming
kabiliyetinin kazanilmasi hem TUSAS 6zgln drlnleri
acisindan avantaj saglayacak, hem de sirketi rekabetci
konuma getirecektir.

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Uzun zamandir hafif malzemelerin  kullaniminin
istendigi havacilik sektériinde kompozit malzemeler
metallerin verini almaktadir. Ornegin; ticari bir ucak
katlesinin yaklasik olarak yarim kilogram azaltilmasi
yilda 1500 litreye kadar yakit tasarrufu saglamaktadir.
Bir ticari ucagin yakit masrafinin toplam calisma
maliyetinin ortalama %Z25'i oldugu distnilirse bu
oran oldukca 6nemlidir.

GOndmuzde termoset malzemelerden  yapilan
ucak parcalarinin  montaji islemi baglayicilarla
saglanmaktadir.  Kullanilan mekanik  baglayicilar
kompozit parcanin agirhgini attirmaktadir.  Ancak
termoplastik kompozit malzemenin kaynaklanabilir
olmasli, baglayicl ihtiyacini ortadan kaldirmis olup;
agirhgininda azalmasina olanak  saglamaktadir.
Kompozit dinyasinda arastirilan bir konu olan
“Termoplastiklerin Kaynaklamasi” ile ilgili yapilacak
arastirmalar ve calismalar, gelisen teknolojiyle
termoplastikleri 6nimuzdeki dénemlerde tercih edilir
hale getirecektir.




Transonik Hizda Cok Elemanli Kesit
En lyilestirmesi
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A.Problem Tanimi

#Group Point X _cord Y-cord Z-cord

Ana kanat ve firar kenari kanatcik kesitinden olusan iki

i 1 1,0000000600600000 -8,0000005353940651 ©,0000000000000600

P 1 2 0,9992890133621550 8,0001037219377913 ©,0060006000000600

elemanl NACA 64A307 kanatlarda, I(;lnde hem ses alti 1 3 0,998557337684147@ 8,0002110168453170 ©,0060006000000600

(1<) iimi S i 1 4 8,9978044025464938 8,0003214148174735 9, 8900080000800008

hem de ses (st rejimin bUJUﬂdUgU transgnlk hizlarda i 5 ©,09708296237121730@ ©,0004350103633669 ©,0000006900000600

1 6 0,0962324629600710 8,0005510120442348 ©,0000000900000000

iOk dlfllgasmm__ kOlUEtlI;ll'dUgUkbasmg daglhmla”n.d.an 1 7 0,9954121276167550 8,0006721825048445 ©,0000000000000600

avnaklanan vukse anatcilk mentese momentinin i 8 0,9945681708532610 8,0007950225042102 ©,0000000000600600

y, X y . - 4 ! 1 7 0,9936098909975770 8,0009232259455319 ©,0000000000600600

kesitin aerodinamik performan5| da dikkate alinarak, 1 18 0,9928066315435078 6,0010541889852536 6, 6BEAEEEEOEEEERE
sekli en iyilestirilerek azaltilmasi hedeflenmektedir.

1 490 0,9000257576296518 -0,0000205264836957 0, 6600000000800000

1 491 0,9918727483760570 -8,0000264866774773 0, 6600PBAREERAAREE

. . " . T 492 0,9927933531281070 -8,0000235345639713 0, 66EAPEAREERAAREE

Ek B||g||e|': KanatCIk ke5|t|n %80 |nden |‘t|ba[‘en 1 493 8,9936882598852350 -8,0000206677577168 8, 6666000000008060

7 R ce i 494 0,9945581413947490 -0,00001758839259013 0,6600000000800000

baslamaktadir. Hesaplamall Akiskanlar Dlnamlgl 1 495 ®,9954036553320446 -9,0000151207382661 2, 9000000000000866

4 . . ’ 1 496 0,9962254444943148 -0,0000125561168858 0, 6600000000000000

(HAD) analizleri 0.80-0.9-0.95 Mach hizlarinda 1 497 8,9970241369880128 -8,8000160077358637 8, BEEREEEEEEEE0EEE

C e .. . .. ° ° 1 408 0,9978003464407690 -6,0000075335209335 0,0660006000200000

gerCEkIEStlrllmIStlr. Hlcum A;Ilal’l her bir hiz ICIN 0 , -3 1 499 8,0085546722855278 -8,0000051313980850 8, BBEEEEEO00EEEEEE

1 see 0,0992876995750710 -6,8000027093475250 0, 6600000000800000

ve 5° alinmistir. Kanatcik bikimleri 2° ve 5°dir.

B.Gerceklestirilen
rastirma Faaliyetleri ve
Uygulanan Yontem

Proje konusu olan transonik hizda ¢cok elemanl kesit
en iyilestirilmesi ile ilgili yazili kaynak olarak diinya
literatlriinde yayinlanmis makale, dergi ve kitap
taramasi yapilmistir. Literat(r tarama icin Gniversitenin
online kaynaklar, NASA kaynaklari, Altair University
kaynaklari ve Google Scholar ¢cokca kullaniimistir.

ilk asamada JavaFoil programi kullanilarak NACA
64A307 kanat profili kesiti koordinatlari elde
edilmistir. Ancak analiz icin yeterli olmamasi sebebi
ile sonrasinda OpenVSP programi kullaniimistir ve
analizde kullanilan koordinatlar bu program (izerinden
alinmistir. Bu kesit koordinatlari Excel dosyasinda
gerekli islemler yapilarak Sekil 1'de gorildigl gibi
son hale getirilip temsili olarak ilk ve son noktalarinin
koordinatlar verilmistir.

Sekil 1. NACA 64A307 Kanat Profili

Flapli bir kanat profili calismasinda daha énce yapilan
calismalardan faydalanarak ag vapisinin  énemi
kavranmis olup bunun Uzerine 6rnek ag vyapilan
incelenmistir.

Sekil 2. Ornek Ag Yapisi [GA(W)-1]




“Control Surfaces Hinge Moment Prediction Using
Computational Fluid Dynamics” adli calismada flaph
bir GA(W)-1 kanat profilinin (zerinde olusturulan
yapisal olmayan bir ag yapisi Sekil 2'de gorilmektedir.
Bu calisma dikkate alinarak olusturulan ag yapisinin
hiicum kenarinda, firar kenarinda ve flap ve kanat
arasinda diger bolgelere oranla daha sik olmasi
gerektigi duslncesi kavranmistir. Bu ag vapisi
dikkate alinarak ideal ag yapisi kavramini gbz 6nlnde
bulundurulmasi ve daha hizli ¢6zim acisindan yapisal
mesh kullaniimasi sarti ile ele alinan kanat profili
etrafinda ag olusturulmustur (Bkz. Sekil 3).

Sekil 3. Projede Uygulanan Ag Yapisi
C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Proje konusu olan transonik hizda cok elemanh kesit
en iyilestiriimesi ile ilgili yazili kaynak olarak diinya
literatlriinde vyayinlanmis makale, dergi ve kitap
taramasi yapiimistir. Literatiir tarama icin Gniversitenin
online kaynaklari, NASA kaynaklari, Altair University
kaynaklari ve Google Scholar cokca kullaniimistir.

ilk asamada JavaFoil programi kullanilarak NACA
64A307 kanat profili kesiti koordinatlari elde edilmistir.
Ancak analiz icin yeterli olmamasi sebebi ile sonrasinda
OpenVSP programi kullaniimistir ve analizde kullanilan
koordinatlar bu program (zerinden alinmistir. Bu
kesit koordinatlari Excel dosyasinda gerekli islemler
yapilarak Sekil 1'de gorlildigi gibi son hale getirilip
temsili olarak ilk ve son noktalarinin koordinatlari
verilmistir.

Sekil 4. NACA 0012 ile Yapilan Analiz Sonuglar

Oncelikle literatiirde deneysel degerleri mevcut olan
NACA 0012 kanat profili kullanilarak bir dogrulama ve
test calismasi yapilmistir. Bu dogrulama calismasinda
ag vapisi ozellikler, ag yapisindan bagimsizlik, ¢6ziim
yontemleri ve algoritmalarin uygunlugu ve bu tir
akislar icin uygun turbulans modellerin belirlenmesi
Gzerinde calisiimistir (Bkz. Sekil 4). Bu modele ait
literatlir degerleri cd=0.0081 ve cl=0.241'dir. Burada
yapillan dogrulama calismasinda c¢d=0.0081 ve
cl=0.276 degerleri hesaplanmistir. Calismada k-w ve
Spalart-Almaras turbllans modelleri kullanilmistir.
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Sekil 5. iki Derecelik Flap Biikiimiinde
Elde Edilen a. Basing ve b. Hiz Dagilimiar:.
M= 0.8 (Sol Ust) M=0.9 (Sag) ve M=0.95 (Sol Alt)

Sonrasinda NACA 64A307 icin meshten bagimsizlik
calismasi vapilarak her durum icin analizler
gerceklestirilip sonuclar incelenmistir. Sekil 5te érnek
olarak 2 derecelik flap bikiminde meydana gelen sok
dalgalarinin basing ve hiz renklendirmesi gosterilmistir.




D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje ekibi olarak kazanimlar asagida siralanmistir;

] Literatlr calismalar ile transonik rejim, kanat
profilleri ve aerodinamik yapilari hakkinda fikir sahibi
olma,

] OpenVSP ara yiziunin taninmasi ve kanat
profili koordinatlarinin elde edilmesi,

] 2D kanat profili modelleme ve yapisal bir ag
yapisinin olusturulmasi,

] 2D flapli kanat profili kesitinin olusturulmasi,

. Ag vapisi icin yardimci program olarak ICEM
CFD'nin taninmasi,

. Sonlu hacimler metodunu ve tlrbllans
modellerinin taninmasi,

] ANSYS Fluent 18.1 ara yiiztnlin taninmasi ve
program yetkinliklerinin kazanilmasi ve

. Farkli tirbilans modelleri ile CFD analizlerin
gerceklestirilmesi.

TUSAS'a olasi katkisi asagida siralanmistir:

. Konuya nispeten vakif potansiyel mihendis
adaylarin yetismesi ve

. NACA 64A307 profiline ait alternatif bir analiz
ve kesit en iyilestirmesi calismasi.

€.Oneriler,
Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Proje kapsaminda alinan dersler, literatir ve uygulama
kisminda ayrilacak slreler icin zaman yodnetiminin
dogru gerceklestiriimesi, karsilasilabilecek sorunlar
konusunda eylem planlarinin olusturulmasi ve bdyle
bir durumda sorunu en kisa zamanda cozebilmek
adina goérev dagihmlarinin uygun sekilde 6nceden
ayarlanmasi, gortsmelerin daha aktif sekilde yapilmasi
ve bu sayede olusabilecek bir hatanin kisa siirede
fark edilip 6nne gecilmesi olarak dzetlenebilir. Ayrica
bir HAD analizinde dikkat edilmesi gereken noktalar,
karsilasilan problemler ve ¢6zim yollar konularinda
deneyim kazanilimistir.

Calismanin devami niteliginde transonik hizda 3 boyutlu
kanat icin bir optimizasyon calismasi gerceklestirilip
sok dalgalarinin etkilerini azaltici yénde bir tasarimin
gerceklestirilmesi konusunda calisma yapilabilir. Son
tasarimin farkli calisma sartlarindaki davranislari analiz
edilebilecegi degerlendirilmistir.

Proje kapsaminda ilgili kanat profili icin bir prototip
calismasi yapilip transonik riizgar tineli testlerine
tabii tutulmasi ve cikarilan sonuclarin karsilastiriimasi
mimkunddr. Ayrica benzer bir calisma yliksek Mach
sayilarinda gerceklestirilebilir.




TUSAS Section 19 Montaj Hatti
Kapasite Planlama ve Dengeleme Projesi
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A.Problem Tanimi

AIRBUS A320 Section 19 montaj hattinda dretilen shell
ve barrel adh Grinlerin talebi 6nimiizdeki senelerde
artis gosterecektir. Mevcut sistemde planlanan tretim
hedeflerini karsilamada darbogazlar yasanacagi icin
Kurumsal Kaynak Planlama Departmani'nin kapasite
ve isci planlamasi yapmasi gerekmektedir. Onceki
yapilan calismalara gore darbogazlar, barrel montajinin
yapildigi is istasyonlarinda daha sik gerceklesmektedir.
Artan talebe mevcut kaynaklarin yetersiz kalacagi
tespit edilmistir.

Talep miktarini karsilayabilmek icin mevcut shell ve
barrel montaj hatlarindaki darbogazlarin belirlenmesi
ve analiz edilmesi gerekmektedir. Problemin ¢c6zimi
icin is akis planinin analiz edilmesi, elde edilen
modele gore isglici planinin yapiimasi ve gerekli
montaj tezgahlarinin alimi icin bir plan olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda talebi karsilama kisiti
altinda koji ve isci sayisi en kiicliklenecektir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Probleme matematiksel model ve similasyon modeli
Gzerinden yaklasilimistir. Proje kapsaminda similasyon
modeli kullanilmasinin birincil nedeni mevcutta montaj
hattinda olusan dar bogazlar belirlemek, otomatik
percin makinelerinin ve kojilerin kullanim oranlarini
hesaplamaktir. Ayrica similasyon modeli matematiksel
modelde ortaya cikan sonuclarin degerlendirilmesi
ve performans analizi icin kullaniimistir. Problemde
matematiksel model kullanilarak kaynak planlanmasinin
en blyik avantaji en uygun sayida isci sayisina ve
tezgah sayisina karar vermesidir. Diger avantajlar ise,
kaynaklari birlestirmesi, talep degiskenligine yanit
verebilmesi ve isglici blyikliginin degistiriimesine
olanak saglamasidir.

Matematiksel modelde parametre olarak kullanilacak
veriler, gecmis yilin Gretim miktarlan ve iscilerin bu
Uretimler icin ne kadar zaman harcadigi verilerinden
olusmaktadir. Matematiksel modelde ana modelin yani
sira alternatif senaryolar da incelenmistir. Uc farkli
senaryo olup her birinin iki vardiya ve ic vardiya durumu
incelenmistir. Bu senaryolar; ana model, 6grenme etkili
model, 6grenme etkili ve sans kisitli modellerdir.
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Olusturulan senaryolardan biri, ana modele 6grenme
etkisinin eklenmesiyle olusturulmus modeldir. Bu
senaryoda amac, O6grenme etkisinin asamalara ve
zamana gore degisimini incelemektir. Bir isi bitirmek
icin gerekli sire deterministik alinmistir ve stokastikligi
modellemek icin ana modele sans kisiti (ing. chance
constraint) eklenerek yeni bir model olusturulmustur.
iscilerin  Grlinleri Gretmek icin harcadigi zamanin,
ardnleri Uretmek icin harcanan zamandan bulyik
olmasi olasiiginin ylizde 99'dan biylk olmasi kisiti
matematiksel modele eklenmistir.

Proje kapsaminda sistemi incelemek amaciyla Arena
programinda similasyon modeli olusturulmustur.
Model olusturulurken 6grenme etkisi gbz Onine
alinmistir.  Mevcut sistem modelinde kuyruklar,
kaynak kullamm oranlar, cikti miktarlar, girdilerin
sistemde kalma sireleri gibi sonuclar analiz edilmis,
istenilen sonuclar  karsilayabilecek degisiklikleri
bulabilmek amaciyla model Optquest ile calistiriimistir.
Bu kapsamda beklenen talebi yetistirmeye yonelik
yapllmas! gereken degisiklikler belirlenmistir. Ayrica
talebin beklenmeyen bir sebepten dolayi %10 artmasi
senaryosu icin de ayri bir model olusturulup incelenmis
ve bu durumda da talebin yetismesi icin yapilimasi
gerekenler belirlenmistir.

Dogrulama gecerleme analizleri firma tarafindan
elde edilen 2018 talep verileri (zerinden
gerceklestirilmistir. Dogrulama gecerleme analizleri
2018 vil icin talebin gozlemlenen tezgah sayilari
ile karsilanip  karsilanamayacagl  incelenmistir.
Matematiksek modelin ciktilarina gére modelin dogru
bir sekilde calistigi sonuclarla kanitlanmistir. Tablo 1'de
dogrulama gecerleme islemi icin tezgah sayisi ciktilari
yer almaktadir.

|A;ama isimleri Adet

Manuel Koji Operasyonlanl 6.00
Otomatik Pergin Tezgahlanl 2.00
Manuel Koji Operasyonlan B.00
Yatay Koji Operasyonlan 2.00
Otomatik Pergin Tezgahlan2 1.00
Dikey Koji Operasyonlan 4.00
Barel Birlestirme Operasyonlan 5.00

Tablo 1. Asamalara gére tezgah sayilari adedi




Arena kullanarak olusturulan similasyon modeli icin
de dogrulama ve gecerleme analizleri yapilmistir.
Analizler icin shell ve barrel adli parcalarin similasyon
modelindeki sistemde kalma sireleri gercek verilerden
elde edilen degerlerle karsilastinimistir. Tablo 2'de
shell ve barrel adl parcalarin sistemde kalma siireleri
yer almaktadir:

Barrellerin
Ortalama Sistemde
Kalma Siiresi (Giin)

Shellerin Ortalama
Sistemde Kalma
Siiresi (Giin)

7 +ty0, 1S/ | 272 53.12

F—t s wlg/fﬁ 26.39 50.15
Feal system value 26.5 324
Worst case error 0.7 225
Best case error 0.11 0,72

Tablo 2. Shell ve Barrel'ler icin
Ortalama Sistemde Kalma Sdreleri

Cplex OPL kullanilarak ¢ézdurdlen koji, isci sayilarini ve
envanteri en kiclkleyen amag fonksiyonu edinen iki
vardiyali ana modelin ¢iktilari Tablo 3'te goriilmektedir:

Tablo 3. Ana Model Ciktilari

[Asama isimleri | Koji Sayisi [ isci Sayisi |

Tablo 4. Ggrenme Etkili Model Ciktilari

Manuel Koji 1 6 20
Otomatik Percin1 | 3 9

Manuel Koji 2 6 18
Yatay Koji 3 11
Otomatik Percin2 | 2 6

Dikey Koji 4 23
Barrel Birlestirme | 5 30

Bu modelin sonuclart ana modelin sonuclariyla
karsilastinldiginda, koji sayilarinin yatay koji haricinde
ayni geldigi, isci sayilarinin ise 6grenme etkisine
bagl olarak dustiglu gorlilmektedir. Asamalarda
calisan isciler zaman gectikce gorevlerini daha hizli
tamamladiklari icin sahada daha az isciye gereksinim
vardir ve ciktilar beklenildigi sekilde gelmistir.
Ogrenme etkisinin ve sans kisitinin birlikte alinarak
olusturuldugu iki vardiyal alternatif modelin ciktilari
Tablo 5'te gortlmektedir:

Tablo 5. Ggrenme Etkili ve Sans Kisith Model Ciktilari

Asama lsimleri Koji Sayisi isci Sayisi Envanter Miktari
Manuel Koji 1 6 16 296
Otomatik Pergin 1 3 9 2050
Manuel Koji 2 6 15 266
Yatay Koji 2 10 124
Otomatik Percin 2 2 6 838

Dikey Koji 4 23 36

Barrel Birlestirme 5 30 597

Bu modelin koji ve isci sayisi, sadece 6grenme etkisinin
incelendigi alternatifle dikey koji ve barrel birlestirme
operasyonlari haricinde ayni cikmistir.

Simulasyon Modeli Ciktilar

Firmanin temel amaci 3 yillik talebi karsilayabilmektir.
10 tekrara gore 2018 yilindan baslatilarak calistirnlan
modelde talebin yetistirilebilmesi icin 4 yilin sonunda
1060 shell, 759 barrel montaji tamamlanmaldir.
Senaryolarda bu cktilarin - minimum degisiklikle
saglanma gereksinimleri bulunmustur

Senaryo 1

Matematiksel modelden bulunan sonuca gore fabrika
iki vardiya calistiginda bir adet CP3, bir adet CP5, iki
adet Mate Kojisi alinmasi gerektigi bulunmustur.
Similasyon modelinde bu artinmlar modellenmis,
bunlara ek olarak Lower Mid Out of Kojinin vardiya
artinminin - da  gerektigi gozlenmistir. Kuyruklar
incelenerek bu durumun sebebi arastirildiginda, 6 farkli
parcanin kojilerde farkli stirelerde islem gérmesinden
ve bu ylizden sonraki birlesme islemlerinde eslerini
bekletmesinden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Bu kaynaklarin hangi aylarda alinmasi gerektigini
bulmak amaciyla degiskenler olusturulmustur. Bu
degiskenler yardimiyla, Arena’'nin Optquest aracinda
firsat maliyetini en aza indirmek amaciyla en gec
hangi aylarda gerekli degisikliklerin yapilabilecegi
bulunmustur. Bu sonuclara gére CP3 2019 vyilinin
agustos ayinda, CP5 2020 yilinin kasim ayinda, bir
Mate kojisi 2021 yilinin mayis ayinda digeri ise ayni
yilin agustos ayinda alinmahdir. Lower Mid Out of
Koji'nin vardiya artinmi ise 2020 yilinin nisan ayinda
olmalidr.

Senaryo 2

Matematiksel modelde fabrika 3 vardiya calistiginda,
birer adet CP3, CP5 ve Mate Kojisi alinmasi gerektigi
bulunmustur. Bu sonuclara gore CP3 2020 yilinin subat
ayinda, CP5 2021 vihinin mayis ayinda, Mate kojisi
2021 yilinin ekim ayinda alinmahdir.

Senaryo 3

Benzer sekilde %10 diizeyinde shell ve barrel talebinde
bir artis olmasi senaryosu incelenmis, bu durumda
3 yilin sonunda talebin yetistiriimesi icin yapilmasi
gereken degisiklikler bulunmustur. Bu duruma goére
CP3'Gn 2020 yilinin mart ayinda, CP5'in 2020 yilinin
nisan ayinda ve Mate Kojisinin 2021 yilinin agustos
ayinda alinmasi gerektigi, ayrica Lower Mid Out of
Kojisinin vardiyasinin 2019 yilinin aralik ayinda ve
Upper Arm Koji'nin vardiyasinin 2021 yilinin ocak
ayinda arttirlmasi gerektigi tespit edilmistir.

Firmanin elinde yeni alip kullanmaya baslamadigi bir
adet Mate Kojisi vardir. Senaryolar denenirken bu kojiye
modelde yer verilmemistir. Ayrica kullaniimayan bir
Lower Mid Out of Koji de bulunmaktadir. Lower Mid Out
of Koji'nin vardiyasinin arttinmi yerine diger ek kojinin
kullanima baslaniimasi durumu icin de senaryolar
incelenmis ve bu durumda da firmanin gelen talepleri
karsilayabilecegi goralmustar.




D.Proje Ekibinin Kazanimlari
ve TUSAS'a Olasi Katkisi

Projenin amaci, sistemdeki toplam montaj tezgahi
(koji) ve isci sayisini talebi karsilama kisiti ile birlikte
en klctklemektir. Olusan darbogazlarn c¢c6zmek ve
talebi karsilayabilmek adina asamalardaki tezgah, isci
ve vardiya artinminin miktar ve alim zamanina karar
verilmelidir. Firma kazanimlari asagida belirtildigi
gibidir:

o Simulasyon modeli ile Airbus A320 Section 19
montaj hattinin darbogazlarinin belirlenmesi ve kaynak
kullanim oranlarinin incelenmesi,

o Optimum sonuclarin similasyon modelinde
uygulanmasi sonucu gerekli asamalarda vardiya
artinminin analizi,

U Kaynak artinm onerilerinin yil ve ay bazinda
analizi,

o Yapilacak simulasyon modeli ile matematiksel
modelde bulunan c¢6zimlerin  test edilmesi ve
performans Olcutleri acisindan mevcut sistem ile
karsilastiriimasi ve

. Alternatiflerin simlle edilmesi ile talebi
karsilama oranlarinin analizi.

Buna bagh olarak, olusturulan bltin senaryo
alternatifleri, talebi karsilama kisitini  basariyla

gecmistir. Firmayla paylasilacak alternatifler arasindan
secim karari firmaya birakilmistir. Farkl ay ve yillarda
kaynaklarin eklenmesi opsiyonuna gore eklenecek
kaynak sayilar farkhhk gosterebilmektedir.

E.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

. Proje kapsaminda, talebi yetistirebilmek
amaciyla en gec hangi aylarda makine ve isci ahimlarinin
vapiimasi gerektigi bulunarak kapasite planinin
ivilestirilmesi yapiimistir. Buiyilestirme onerileri raporda
detayh bir sekilde aciklanmistir.

. Projeyi belli bir calisma plani icerisinde
gerceklestirmek hem ekip icinde hem de ekip disindaki
kisilerle hizli ve seffaf bir iletisim saglamak, gerekli
noktalarda calismayi basit, ancak 6z bir bakis acisiyla
gerceklestirmek, mevcut sistemi olabildigince detayli
gbzlemleyerek dogru varsayimlari bulmanin énemini
anlamak alinan derslerden bazilaridir.

. Projenin tesliminden sonra, bitirme projesinin

akademik bir makaleye donlstirme calismalari
akademik danisman ile yirttilmektedir.
. Firmanin ve departmanin istekleri

dogrultusunda ileri calismalar yapilacaktir.
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A.Problem Tanimi

ilgili proje, T/C 551 1sil islem firninda, cizelgelemenin
sistematik bir sekilde yapilamamasindan dolayi
uygulanmistir.

Firina atilan parcalarin cizelgelemesinin sistematik
bir sekilde yapiimamasindan dolayi, aciliveti az olan
parcalar ¢ok acil parcalar yerine firina atiimakta ve
oncelikli parcalar istasyonda fazla bekleyebilmektedir.

Alana goénderilen pargalarin listesi, gruplu olarak
verilmediginden dolayl alandaki calisanlar parcalari
aramak ve gruplandirmak icin ekstra zaman
kaybetmektedir. Ayrica alana verilen bu listede, firina
ne kadar parcanin atilacagl ve glin icinde ne kadar
parcanin islem gérmUs olacagi belirsizligi mevcuttur.

Bir Onceki istasyonlardan gelen parcalar dikkate
alinarak parcalarin firina, Grdn ailesi seklinde atilimasi
gerekmektedir.

Firindan c¢ikan parcalar, bir sonraki asama olarak
buzdolabina girmektedir. Firin alaninda islemi biten
parcalarin  buzdolabinda islem goérdikten sonra
gidecegi bir sonraki istasyon cesitlilik gostermektedir
ve buzdolabina giren parcalar 24 saat icerisinde bir
sonraki istasyonda islem gérmek zorundadir. Bu sure
kisitindan dolayi, bir sonraki istasyonda acil olarak islem
gormesi gereken parcalarin yerine, firnda daha az
oncelikli parcalarin islem gérmesi ylzinden bir sonraki
istasyonda diger parcalar kadar acil olmayan parcalar
islem gortip darbogaz problemleri olusturmaktadir.

Firina, finn kapasitesinden c¢ok az parca atiimasi
durumlari da s6z konusudur. Bu durumdan dolay! firin
kapasitesi verimli kullanilmamaktadir.

B.Gerceklestirilen Arastirma
Faaliyetleri ve Uygulanan Yontem

Alandan ve veri tabanindan alinan bilgiler, dncelikle
projede kullanilacak bilgilere gore gereksiz bilgilerden
aynstinlarak anlamli bir hale donustiralmisttr (Bkz.
Sekil 1).

551 Oncesi istasyonlar
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m— PARCA SAYISI

Sekil 1. 551 Onecsi istasyonlar-Parca Sayisi Grafidi

T/C551 isilislem firininda cizelgelenecek parca sayilari;
istasyon olarak 551 ve Sekil 1'de gosterilmis olan
Pareto Analizi'ne (80-20 Kurah) gére 551 oncesi en
fazla parca bulunan istasyon temel alinarak secilmistir.
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C.Arastirma
Sonuclari ve Ciktilar

Projenin sonuc raporunda firina atilacak gruplar, 6ncelik
siralarina goére yukaridan asagiya sirali olarak Sekil
3'teki gibi olusturulmustur ve firina atilacaklar sicaklik
degerleri ve firinda kalma sureleri her grup icin Sekil
4'te gosterilmektedir.
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CIZELGE HER CIZELGE KODU iCIN 1SLEM NET TEK TiP
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Sekil 3. Firina Atilacak Gruplar

LATENESS TARDINESS
TIME TIME
0

Task Name | Start Time Completion Time

B
@

Grup-8.1 4] 42
Grup-5.1 42 55
Grup-2.1 97 55
Grup-2.2 152 55
Grup-2.3 207 55
Grup-2.4 262 55
Grup-2.5 317 55
Grup-2.6 372 55
Grup-3.1 427 65
Grup-3.2 492 65
Grup-3.3 957 65
Grup-3.4 622 65
Grup-3.5 687 65
Grup-1.1 752 45
Grup-6.1 o 115
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Sekil 4. Firinda Kalma Sdreleri

Rapor sonucunda sirali olarak firina atilacak gruplar
icin 1 gun icin toplam zaman 870 dakika alinarak Sekil
5teki Gantt Semasi olusturulmustur. Gantt Semasi
Gzerinde hangi grubun hangi streler arasinda ne kadar
firinda kalacagi gortilmektedir.

GANTT SEMASI
Islem Siiresi (Dakika)
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Grup8.1 mgm
55w
Grup-2.1 il
Grup2.3 =2
Grup-2.5 w=55m

Grup-3.1 oes

Firna Atlacak Gruplar

Grup3.3 Eal
Grup3.5 =57

Grup-6.1 m—jgem

Sekil 5. Gantt Semasi

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS’a Olasi Katkisi

Ekip olarak yapilan literatlir arastirmalan sonucunda
ilgilenilen problemin kisitlarini kapsayan bir calismanin
daha oOnceden yapilmadig gozlemlenmistir. Bundan
dolayt mevcut durum kisitlarini dikkate alacak bir
algoritma tasarlanarak probleme ¢6zim  Onerisi
getirilmis ve uygulanmistir. Bu ttir karmasik problemlerin
¢6zimine nasil bir yaklasim izlenilmesi gerektigi
ogrenilmistir.

Yapilan bu calisma sonucunda; biiyik ve gercek verilerin
analiz edilmesi, mevcut duruma gore algoritmalarin
gelistirilmesi ve bu algoritmalarin MS Visio'da akis
diyagramlarinin cizilmesi, gelistirilen algoritmalar ile
birden cok basarnim 06lctitl baz alinarak Visual Basic ile
kodlanmas! 6grenilmistir.

Calismanin alanda uygulamaya koyulmasindan sonra
TUSAS a olasi katkilari asagidaki sekilde olacaktir:

e Parcalarin manuel olarak is emirlerine
bakilarak gruplandinlmasinda bosa gecen zaman
onlenmis olacaktir.

* Finna sadece acil olan parcalar atilarak
sonraki istasyonlardaki dar bogazlari engelleyecektir.

e Atilan acil parcalarin énceki istasyon da baz
alinarak finnin maksimum kapasite ile calistirimasi
saglanacaktir. Bu sayede acil parcalarin diizensiz gelme
durumu azalacaktir.

* Alandan elde edilen bilgiler neticesinde
olusturulan akis diyagramlarinin alana verilmesi, ise yeni
baslayan calisanlarin 6grenme strelerini kisaltacaktir.

€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Yapilan calisma sonucunda fark edilen durumlar
sunlardir;

e Pareto Analizi dogrultusunda Onceki 4
adet istasyonun akisi yogunluklu olarak 551 firinini
izlemektedir.

e Finndan cikan parcalarin Pareto Analizi
sonucunda 6 farkli istasyonu takip ettigi gdzlenmistir.
Bu takip eden istasyonlar emek yogun istasyonlardir
ve bundan dolayi firnna atilan her fazla parca icin bu
istasyonlarda dar bogaz olusturmaktadir.

Bu iki gbzlem sonucunda 551 sonrasi istasyonlardaki
isglicl kapasitesinin baz alinarak 551 éncesi 4 istasyon
icin, vapilan cizelgelemenin gelecekte yapilmasi
istenen tim cizelgeye uyarlanmasi gerekmektedir.

551 éncesi4 istasyondaparcalaricin olusturulan gruplar
aynidir. ilk istasyon olan Kesim Tezgahindan parcalar,
gruplanmis olarak diger istasyonlara gonderilebilir. Ek
olarak, bu parcalar olusturulan gruplama algoritmasina
gore sac arabalarina yuklenebilecektir. Bu da her
istasyondaki parca arama suresini ortadan kaldiracaktir.

Bu projede firn kapasitesi belli bir varsayim
cercevesinde alinmistir. Parcalarin baglanarak firina
atilmasi icin kullanilan aparatin ve her bir parganin
en, boy ve ylkseklik degerlerine gdre hacim hesabi
vapilarak kapasitenin en optimal sekilde belirlenmesi
saglanmalidir. Her bir parcanin diizgliin bir geometrik
sekle sahip olmamasi bu hususta ayr bir projenin
vapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bazi parcalarin kalinhk degerleri olmadigindan dolayi
bu parcalar, bu projede cizelgeleme olusturulurken
dikkate alinmamistir. Daha dogru calismasi istenen
bir cizelgeleme icin Excel'de bir araylz olusturularak
Order No ve kalinlik degerlerinin calisanlar tarafindan
olcimleri yapildiktan sonra sisteme girilmesi saglanip
eksik veriler toplanmalidir.
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A.Problem Tanimi

Ucak pistinde yer alan, ucaga zarar verme potansiyeli
olan ve ucus alanina ya da ucaga ait olmayan her
cisim yabanca madde olarak anilmaktadir. Daha
oncesinde tespit edilmis yabanc maddenin ortadan
kaldiriimasi ve temiz zemin elde edilmesi icin yapilan
temizleme araclarn bulunmaktadir. TUSAS firmasinin,
ucus alanindaki yabanci maddelerin otonom bir sistem
Gzerinden tespiti konusunda hali hazirda kullandig
herhangi bir teknolojik ¢cdztim bulunmamaktadir. Proje,
Tlrk Havacilk ve Uzay Sanayii'nin ucus alani ve taksi
yolundaki yabanci madde tespiti yapma ihtiyacini
giderme icin gelistirdigi ¢6zimiin optimizasyonunun
saglanmas! amaciyla ortaya cikmistir. Ucus alani ve
taksi yolundaki yabanci maddeler alana ve ucaga ait
olmayan cisimlerdir. Bu cisimlerin alanda bulunmasi
yiksek maliyetlerle Gretilmis ucak, helikopter gibi
araclara maddi hasar verme potansiyeline sahiptir.
ingiliz Fransiz ortak (riinii olan Concorde, yolcu ucagi
olarak hazirlanmis hava tasiti kazasi ve Uretiminin
durdurulmasi sebebi ucus hattindaki metal bir yabanci
maddenin, ucagin yakit tankina carpasl sonucudur.
Bu denli blytk hasarlara ve maliyetlere neden olan
kazalarin 6ntine gecilmesi icin yabanci madde tespiti
ve yabanci maddenin ortadan kaldinlmasinin biylk
onem tasidigl gorGimektedir. Savunma Sanayiimizin
ucak Ureticisi olan TUSAS'In yabanci madde tespiti
problemi ucus alani ve taksi yolu icin oldugundan tim
ucus hatti olan alanlar icin ortak bir problem oldugu
tespit edilmistir. Bu ihtiyaca binaen, tamamen yerli ve
son donemde imge tanima ve siniflandirmada yuksek
performans gosteren derin 6grenme tabanl farkh
yaklasimlarla bu problemin ¢c6zimu Ar-Ge niteligindedir.

B.Gerceklestirilen
Arastirma Faaliyetleri ve
Uygulanan Yontem

Projenin ne oldugu, nasil olacagi kararlastiriimadan 6nce
yapilan rakip pazar analizinde ve yapilan arastirmalar
sonucunda yurticinde bir firmanin ve yurt disinda birkac
firmanin bu alanda yaptigi calismalar gérilmektedir. Bu
calismalar hakkinda bilgi sahibi olunmus ve incelemeler
yapilmistir. Sonrasinda proje icin toplaniimasi gereken

veriler Dbelirlenmis ve (izerinde vyabanc madde
bulunmayan temiz zemin ve Uzerinde pist alanina ait
olmayan yabanci maddelerin bulundugu kirli zemin
fotograflari toplanilmistir. Temiz ve kirli zemin érnekleri
sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de gorilmektedir.

Sekil 1. Temiz Zemin Ornekleri

Sekil 1. Temiz Zemin Ornekleri




Toplanilan veriler, yapay sinir aginda, model egitimi icin
python dilinde yazilan script'te calistinlarak 256 * 256
pixel boyutlarina indirilerek kiiclik boyutlarda gorseller
elde edilmistir. Scripten gecirildikten sonra edinilen
imgeler Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3. Script Sonrasi imgeler

Derin 6grenme vapay sinir aglanni  kullanarak
gelistirilmis bir otomatik kodlayici (ing. autoencoder)
agl kullaniimasina karar verilmistir. Pist alaninda
hareket eden bir robotun topladigl gorsellerle model
calistirilacag icin cesitlendirilmis, (izerinde bozulmalar
yapilmis imgeler ile modelin egitilmesi gerekmis ve
daha dogru sonuglara ulasilabilmesi icin veri kiimesinin
cogaltiimasi amaciyla script yazilmistir. imgeler bu
scripte calistinlarak Gzerinde bozulmalar saglanmistir.
Blylk boyutlarda toplanan 25 temiz zemin, 25
kirli zemin imgeleri, python dilinde yazilan scriptler
sayesinde 7700 temiz zemin, 3000 kirli zemin imgesi
olarak cogaltilarak veri seti tamamlanmistir.

C.Arastirma Sonuclari ve Ciktilar

Robotun aldigl gorselin gosterilecegi ve kullanicinin
takibini kolaylastirmak amaciyla Sekil 6'daki ara ylz
kodu yazilmistir.

Sekil 6. Ara Yiiz Kodu

Sag tarafta imgenin modelden gecirildikten sonra
Gzerinde yabanci madde bulunmayan alanlarin siyaha
boyanmasi, yabanci maddelerin oldugu alanlarin
beyaza boyanmasi beklenmektedir. Modelde calistirilan
imgede yabanci madde bulunmadigindan eklenen ara
yiz gorintisi Sekil 8'deki gibidir.

Sekil 7. Ara Yiz Ciktisi-1

Sekil 8. Ara Yiiz Ciktisi-2

D.Proje Ekibinin
Kazanimlari ve
TUSAS'a Olasi Katkisi

Proje sayesinde derin 6grenme (ing. deep learning)
konusunda arastiriimalar vyapilmis ve bu alanda
bilgiler edinilmis, elde edinilen bilgiler i1siginda yapay
sinir aglan arastinlmis ve bu alanda calisma firsati
bulunmustur. Cok genis bir calisma alani oldugu fark
edilen derin 6grenme konusunda artan merak ile alana
ilgi duyulmustur. Nesne yonelimli, yorumlamali ve
etkilesimli yuksek seviyeli bir programlama dili olan
Python 6grenilmistir. Pythonda aray(iz yazilabilmesiicin
ara ylizii destekleyen Tkinter kitiphanesi 6grenilmis ve
ara ylz yazilmistir. Derin 68renme icin yazilmis, imgeler
Gzerinde calismayi kolaylastiran Keras, Tensorflow
kitiphaneleri 6grenilmistir. Keras'ta 6nceden egitilmis
(pre-trained) modeller arastinlmistir. Otomatik kodlayici
(autoencoder) ag tasanimi arastirilarak, calisma
prensibi 6grenilmistir. Alinan robotla birlikte fiziksel
programlama platformunu yakindan gérme ve ilgilenme
sansi elde edilmistir. Projenin devam ettirilmesi icin
gerceklestirilen toplantilar sayesinde, fikrini ortaya
koyma, plan tanimlamasinin yapilarak ortaya koyulmasi
ve is akisi takip etme yetisi gelistirilmistir.

Savunma sanayimizin uzay ve havacilik projelerinin
treticisi olan TUSAS'In Akinci Tesisleri blinyesindeki
ucus hatti ve taksi yolundaki yabanci madde tespiti
icin arastirilan, gelistirilen projenin kullaniimasi ile
birlikte, projenin ileriki donemlerde devam ettirilerek,
gerekli izinlerin saglanmasi ve vazihmin vyeterli
donanima entegre edilmesiyle TUSAS ucus hattinda
yabanca madde raporlanmasi ve temizlenmesinde
insan glcunlin azaltilarak yapilan isin hizlandinimasi
ve otomatiklestirerek hata payinin en aza indirilmesi
konusunda kazanc saglayacagi ongoraimistr.




€.Oneriler, Alinan Dersler ve
Gelecekteki Calismalar

Proje sayesinde derin 6grenme (ing. deep learning)
konusunda arastirnlmalar yapilmis ve bu alanda
bilgiler edinilmis, elde edinilen bilgiler i1siginda yapay
sinir aglan arastinlmis ve bu alanda calisma firsati
bulunmustur. Cok genis bir calisma alani oldugu fark
edilen derin 6grenme konusunda artan merak ile alana
ilgi duyulmustur. Nesne yonelimli, yorumlamali ve
etkilesimli yiksek seviyeli bir programlama dili olan
Python 6grenilmistir. Pythonda arayiiz yazilabilmesiicin
ara ylzi destekleyen Tkinter kiitiiphanesi 6grenilmis ve
ara yiz yazilmistir, Derin 6grenme icin yazilmis, imgeler
Uzerinde cahsmayi kolaylastiran Keras, Tensorflow
kGtuphaneleri 6grenilmistir. Keras'ta 6nceden egitilmis
(pre-trained) modeller arastiriimistir. Otomatik kodlayici
(autoencoder) ag tasarnimi arastirilarak, calisma
prensibi 6grenilmistir. Alinan robotla birlikte fiziksel
programlama platformunu yakindan gérme ve ilgilenme
sansi elde edilmistir. Projenin devam ettirilmesi icin
gerceklestirilen toplantilar sayesinde, fikrini ortaya
koyma, plan tanimlamasinin yapilarak ortaya koyulmasi
ve is akisi takip etme yetisi gelistirilmistir.

Savunma sanayimizin uzay ve havacilik projelerinin
ureticisi olan TUSASIn Akinci Tesisleri bunyesindeki
ucus hatti ve taksi yolundaki yabanci madde tespiti
icin arastirilan, gelistirilen projenin kullaniimasi ile
birlikte, projenin ileriki dénemlerde devam ettirilerek,
gerekli izinlerin saglanmasi ve vaziimin yeterli
donanima entegre edilmesiyle TUSAS ucus hattinda
yabanci madde raporlanmasi ve temizlenmesinde
insan gucinldn azaltilarak yapilan isin hizlandiriimasi
ve otomatiklestirerek hata payinin en aza indirilmesi
konusunda kazanc saglayacagi 6ngoralmuistr.







TUSAS Tiirk Havac:llk ve Uzay Sanayn A S
Fethiye Mh. Havacilik Blv. NOL 7
Q6980 Kahramankazan-Ankara/TURK EY

T +90(312) 8111800 F +90. (312) 8111425 : ;

WWW.tai.com.tr J

. .
.
e
.
'

@ irusasKarlyer




